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Ao iniciar este livro, eu tinha dois ob.1etivos fundamentais em vis- 

- demistificar o ensino da Física para os que aborda* esta Ciência 

r>6la nrlmeira vez; 

- mostrar <,ua o estudo da Natureza e de suas leis a m passatempo a. 

.radãvel... tão agradável que o perigo de ser levado pelo canto da sereia a 

real, e tanto melhor assim. 

Kao me fale de arte bizantina, dizia não me lembro mais quem.porque 

eu sou capaz de gostar... 

adolescente desta segunda metade do século e também um Cientista 

nato. Êle R osta de observar e de saber "por que". 

Acontece porém com desusada frequência oue essa sede de compreensão 
esbarra contra as muralhas dos falsos templos que ainda existem portai. 

Derrubemos essas muralhas. Não ha templos. Ha nos laboratórios dos 
Departamentos de FÍsica das Universidades homens iguais aos outros. 

pouco mais ou um pouco menos de talento. não í barreira nenhuma. 
Físico no seu laboratório tem a mesma vontade de viver sua vida, as mesmas 
preocupações fundamentais, as mesmas alegrias, mas também as mesmas angustias 
qU e o pintor, o musico, o homem de teatro, o romancista. Desde que se e um 
bom profissional, as regras do jogo são praticamente as mesmas. 
~~ De modo que mistério não hã". Ou melhor, ha sim. Os^J^mémentats. 0s 

que mistério são para todo mundo. Mas por favor, não me venha com mistério pa 
ra chegar aos mistérios. Não 'sei -se me faço entender. 

Se «Sa que gostamos da FÍsica, e que vivemos dela, queremos transi^ 
tir uma parcela de nosso entusiasmo aos nossos alunos, nac é difícil nao. Esç. 
mente tentar falar da FÍsica como realmente é. Primeiro, sem pompa desnecessa 
ria. colarinho e a gravata jã se transformaram em peças de museu. Porquenao. 
Kão gostam de usar gravata? De acSrdo. também tenho horror. Mas que isto seja 
também ao figurado. Daí as minhas conversas com o Martins. 

que eu quero dizer e o seguinte: entre ensinar brincando e ensi - 
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nar chateando, eu prefiro ensinar brincando. Daí .a declarar que eu consegui a 
tingir o meu objetivo £ uma outra estÓrla. Mas pelo menos tentei. 

Em seR undo lugar, se quistos interessar os jovens no estudo da 
Física, falemos de Física. Isto é\ em primeiro lugar, do fenómeno. E se possí 
vel, mostremos, já sei! bendito argmento da falta de Laboratórios acessí- 
veis a esse nível. Mas sejamos de bÓa fêl Com um pouco de imaginação e de boa 
vontade, muita coisa pode ser feita. 

Isto e, quando eu falo de pÓndulo, eu mostro primeiro o pÓndulo. A- 
contece que eu tenho geralmente nos bolsos pedaços de barbante, elásticos de 
escritório, e mesmo alguns prendedores de roupa. Ê incrível o que a gente con 
segue fazer com sucata caseira. 

De modo que, repetindo, há de se partir do fenómeno, e ilustrar Ós~ 
se fenómeno quando possível. 

Se nao for possível, tentemos pelo menos trazer no texto um pouco 
do Laboratório. Eis porque o livro, principalmente a partir do 29 volume, an- 

da cheio de fotoeraHas p r!» arZet, *« Jt -„ „.,, 

- -- — o, ^jiDs ■.«ái.inence em Laboratório. 

A partir do fenómeno e de sua representação gráfica, tentemos desen 
volver aquelas qualidades tão importantes para quem passa da Infância para a 
maturidade: o bom senso, a intuição dirigida, a observação, o senso de críti- 
ca; em resumo: a arte de raciocinar bem. Perdoem-me por grifar esse "bem", g 
que tanta gente raciocina mal a partir de premissas falsas que o verbo já per 
deu muito de -sua fórça de expressão. 

Mas voltando aquelas qualidades que enumerei acima, vejam: são no 
fundo as qualidades que nós todos gostaríamos de reconhecer em qualquer cida- 
dao bem formado . 

E por acaso não ó exatamente a formação do adolescente, do futuro 
cidadão, que deveria ser a tónica do ensino mÓdio? 

De modo que eu fui naturalmente levado a definir o possível pelico 
deste livro: eu quis que Óle pudesse contribuir â formação, do cidadão. Eu uso 
essa palavra no mais amplo sentido, evidentemente. Como essa formação se pro- 
cessa geralmente numa faixa de Idade que situa o adolescente no ensimo médio, 
então este livro é destinado ao ensino módio. Mas não por exclusividade. Eu 
quis também que seja ótil para quem gosta de aprofundar sua formação., ercqual 
quer idade. — 
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Mais uma vez trata-se de objetivos. Não sei se consegui atingi-los. 
Mas pelo menos eu escolhi; eu tomei partido. 

Eu escolhi certos tópicos e eliminei outros que me pareceram pouco 
propícios a formação. Querem exemplos? Pois nao: 

- eu trato em termos elementares a Teoria Cinética dos Gases, por- 
que há um modêlo simples que permite entender o que. é pressão em um gas, etem 
peratura. Mas nao falo de Hidrostática porque não existe nesse nível nenhummo 
delo que permita entender o mecanismo de pressão em um líquido. 

- eu demoro no estudo dos pulsos e de ondas que se propagam emmeios 
elásticos, porque assim fazendo eu construo uma base solida para o estudo dos 
fenómenos de difração e de interferências em foiça. E o estudo desses fenóme- 
nos é formativo porque eles conduzem a uma compreensão melhor da Física do a- 
tomo. Mas eu nao daría nenhum passo a mais no sentido da f orma ção, ao enumerar 
as leis das cordas ou dos tubos sonoros. Eis porque nao ha Acústica neste li- 
vro. Eu quero dizer o seguinte: quem entendeu o mecanismo de propagação de u~ 
ma onda e a formação de ondas estacionárias em geral aprenderá em 15 minutos 
o que êle precisa saber de Acústica, q uando e se ele precisar . 

- eu estudo a lnteraçao elementar entre um condutor e um campo mag- 
nético. Isto me leva a entender melhor a conexão, o dualismo, entre campo ele 
tricô e campo magnético. Mas eu nao estudo os motores, porque isto e técnica. 
É informação e nao formaç ão. Mas nem tanto ao mar nem tanto ã terra. Ma,.aula, 
ao comentar a lnteraçao elementar, eu cito evidentemente os motores. Como e- 
xemplo. 

E assim por diante. 

Eu tomo posição quanto ã maneira de expor. Fujo, tanto quanto possi 
vel, do formalismo matemático. Ah.' quantas querelas -amigáveis- tive sobre o as 
sunto! Continuo firme. Cada dia mais. Nao por teimosia idiota. Por convicção. 

Esclareço: nao sou contra a matemática na Física. Seria tao Imbe - 
cil, e inócuo, como ser contra o tear mecânico na tecelagem. Conheço bastante 
a Física para saber que o formalismo matemático e uma linguagem, uma ferramen 
ta, indispensável. Mas cujo domínio deve suceder, e nao anteceder, a p ercep- 
ç ão . 

Se nao me entendem, tento explicar: vocês podem ensinar uma criança 
de dois anos a dizer "maça". Ela dirá "maçã" mas nao saberá o que é aquilo, a 
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nao ser que vocês mostrem uma maça. 

K se vocês deixam a criança brincar com maças, e eventualmente co- 
me-las, ela saberá o cuie é a coisa, mesmo sem saber ainda como se chama. 

Mais uma vez, o fenómeno primeiro. 

De modo oue, voltando a minha tese, eu estava dizendo que fujo do 
formalismo matemático, na medida do possível. 

A razão e simples: neste nível, formalismo matemático é perigoso 
demais, porque ele tende a substituir a compreensão nelo mecanismo . 

Ah.' como seria mais simples escrever e ensinar Física "pela matemá- 
tica", como dizem meus alunos... Acreditem, as vezes a tentação foi quase que 
irresistível. 

E por coincidência, isso aconteceu tSdas as vezes que o fenómeno 
nao estava suficientemente claro na minha cabeça. 

Quantas vé"zes tive que parar para resistir a tentaçáo, e pensar em 
termos de Física, em vez de... puxar o botão.' 

nue eouivale a confessar que aprendi muitas coisas nas minhas con 
versas com o Martins. 

Se e verdade que uma obra, para ter algum valor, deve traduzir a 
personalidade do autor, e també"m inegável que ela reflete de alguma maneira 
parcelas da personalidade dos que contribuíram para a formação de quem a es - 
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Nesse sentido, e com prazer e com grande honra que eu pago meu tri- 
buto de gratidão aos que tiveram um papel significativo na formação da minha 
personalidade profissional. 

Primeiro ao meu mestre Bouasse. Tudo ou quase tudo que eu disse nes 
te prefácio, foi dito, repetido, escrito e proclamado por ele... há uns qua - 
renta anos em média. Que os que pretendem "inovar" em 1969 tenham o cuidado 
de voltar as fontes preciosas que constituem os prefácios do seu tratado de 
Física... em 35 volumes, escalonados entre mais ou menos 1914 e 1937, 

A seguir, ao Physical Science Study Committee (PSSC) > que realmen- 
te imprimiu um rumo novo no ensino da Física de grau nádío nos Estados Uni- 
dos. Trabalhei durante um ano no Education, Development Center, onde foi ela 
borado, e continua sendo ampliado, o programa do PSSC. Declaro semrodeios que 
fiquei profundamente "marcado 1 por essa experiência extraordinária. 
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Meus agradecimentos ao Curso Vetor, onde encontrei, entre colegas e 
alunos, a melhor acolhida para que este livro pudesse ser testado. 

Meus agradecimentos a todos os Martins, passados, presentes e futu- 
ros, sem os quais o fundo e a forma deixariam ainda mais a desejar. 

Minha gratidão a esse magnífico desenhista, Henfll, que soube tao 
bem traduzir o espírito dos meus personagens. A alma deste livro e eu lhe de- 
vemos muito. 

E finalmente, meu carinhoso obrigado a minha esposa e ao meu filho, 
sem cuja infinita compreensão e paciência ao longo de dias e noites infindá- 
veis, e sem cujo apoio, essa obra não tería sido completada. 

Rio de Janeiro, julho de 1969 



PIERRS LUCIE 



Uma edição preliminar contem geralmente muitas falhas, erros e omis 
soes .' Procurarei corrigir a maioria deles na primeira edição. Agradeço de an- 
temão todas ás críticas e sugestões- que me forem feitas. A correspondência de 
verá ser endereçada . ao íiepartamento de Física da PUC - Rua Marquês de Sao Vi- 
cente - Bio de Janeiro - GB. 
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Onde se lê : 

O.OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOlcm 2 

Mas a divisão 0,9s dos20cm 
disponíveis em ordenadas. 



a e _____ ( coe fi c i en t e angu 
K l 

lar da reta) . 

(nesse caso e a mesma coi- 
sa que 

(aceleração ne gativa ou de- 
cejtera ç ao ) , 



Capítulo VI 

As projeções MN e P?) são.., 

Repare oue o numero oue me- 
de MÍi e. . . 



F. o numero cue mede PQ e. . . 



Representemos M$i por X e 
por Y: 

A Figura VI -5 dá também a 
resposta . 

transferidor, na Fig. VI -5. 

Considere a posição dez da 
bola, assinalada por Pjq- 

<*__ + p ;p 2 

Na Fíg. VI -9. . . 
Ax ■= (x_, - x^) = 20cm 



Ler: 



0,000000000000000000000001cm 

Mas a divisão 0,9s coincidiria 
com 6 , 8cm ■ 
k 2 

a = .,..„ _ (coeficiente angular 

k l 

da reta) . 

(nesse caso ê* a mesma coisa que 
As). 

(aceleração nega tiva ) . 



Capítulo VIII 
As projeções MN e PQ são... 
Repare que o numero que mede 

mê.,. 

F. o número que mede PQ é. . , 

Representemos MN por X e PQ 
por Y: 

A Figura VI-6 dá também a res- 
posta. 

transferidor, na Fig. VI-6. 

Considere a posição dez da bola, 
assinalada por P^q. 

o? 1 + P^P 

Na Fíg. VI-10. . . 

Ax = (x g - x^) ■= 20cm 
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Onde sele: 
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Isto sip.nifica que a veloci 
dade escalar aumenta: 

A velocidade escalar dimi- 
nui • 

livj-lv^ |<jvj<|Vj |+|v 2 | 

Se o módulo da velocidade.. 



. . -a esquerda de indo pa- 
ra os x negativos. 

(Problema V1I-7) 

...da variação Av da velo- 
cidade . . . 



3+dv = (v'+dv')+(V + dv) 



Ler: 



<^-> 2 + c-4^) 2 



At 

F M^M 2 = Ax 



At 



Isso significa ntie o valor abso 
3uto da velocidade escalar au- 
menta . 

O valor absoluto da velocidade 
escalar diminui: 



V, 



V, 



|í|v|í|vJ+|v, 



módulo da velocidade decresce, 
e o módulo da aceleração aumenta. 
SeRue que a partícula acabara pa, 
rando. 

...a esquerda de O indo para os x 
negativos, com deceleraçao sempre 
crescente, 

(Problema VII-11) 

...da variação Av da velocida- 
de... 

v+dv - (v'+dv')+(^ + àV) 
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Ao abrir Zsse livro, e ao ler essas linhas, você" começa o estudo da 
Física. Antes de entrar realmente no assunto, antes de imaginar ou fazer expe 
riencias, antes de manipular formulas , antes de resolver problemas, vamos con 
versar um pouco, voce e eu. 

Em tese, essa Introdução a esse primeiro livro de física deveria dl 
zer-lhe o que e a Física, mas acho que não ha resposta precisa, nem Única,^ a 
essa indagação. Muitos anos atrás, costimava-se dizer que a FÍsica £ a Ciên- 
cia que se ocupa do Inanimado, do que, na Natureza, não tem relação dlretacom 
a vida. Mas isso incluiria boa parte da Química, a Ceologia, a Astronomia ... 
outros ramos do Conheciiaento que hoje em dia costumamos considerar^como sendo 
Ciências separadas da Fisica. Por outro lado, a Biofísica « uma CiSncia atual 
mente em pleno desenvolvimento, algo que estuda fenómenos diretamente ligados 
a vida, e cujas fronteiras com a Física são - e tendem cada vez mais a tornar 
-se - muito mal definidas. Essa quase mistura, Ssses contSmos imprecisos, es 
sa falta de definição, longe de constituir-se em casos isolados, tendem a tor 
nar~se regra. Físico precisa cada vez mais do Químico e da seus conhecimen- 
tos , e as diferenças de -formação entre o Engenheiro . EletrSnico e o FÍsico sao 
cada vez mais reduzidas. A Física £ pois uma das Ciências Naturais, isto e, 
uma das ClSncias que estudam a Natureza, e suas fronteiras com suas congene - 
res são bastante mal definidas. S porem possível dizer-lhe algo do que real - 
mente, sem ambiguidade, pertence ao domínio da Física. 

iim dos traços característicos do Mundo da Fisica é", sem dívida ne - 
nhuma, sua fabulosa extensão. Não hS nenhuma outra CiSncia Natural que se a- 
venture tão longe na imensidão do Universo, nem tão profundamente no interior 
do átomo, nem tão remotamente no tempo. 

Quando voce olha, e noite, para o ceu estrelado, a luz que penetra 
pela sua pupila pode ter iniciado a sua longa viagem ha" um milhão de anos. A 
análise espectral dessa luz lhe dará informações valiosas a respeito do corpo 
celeste (estrela, galáxia, ...) que a emitiu, e isto pertence a Fisica. 

Quando voce contempla o arco-irls e pergunta a si próprio a que clr 
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cunstancias e devido êsse extraordinário fenómeno, você mostra a curiosidade 
comum a todos os Cientistas» e esta preparado para dar seus primeiros passos 
no estudo da Fiaica. 

Ao trocar, em casa, o fio da sua lâmpada de cabeceira, não lhe pas_ 
sara pela cabeça a ideia de substituir o fio metálico por barbante, pois vo- 
cê" provavelmente terá ouvido dizer que o metal "5 condutor da eletricidade, e 
o barbante não è\ Isto não e explicação, claro! A explicação lhe será dada 
pela Física, 

Os jornais publicam frequentemente notícias dos vSos dos satélites 
artificiais e da próxima conquista de outros planStas. Você jl leu, ou viu 
em filmes, e ja discutiu com seus colegas, a respeito da fascinante aventura 
dos cosmonautas que flutuam no espaço, com a Terra girando devagar debaixo 
dSles e voe? provavelmente se pergunta: "Mas será" mesmo "falta de pSso" como 
dizem os jornais?" Pois bem, a Física lhe permitirã entender melhor as per- 
formances espaciais. 

VocS sabe mie a velocidade da luz e muito grande, e mesmo sem ain- 
da conhecer exatamente o valor dessa velocidade - o que e normal no ponto 
em que estamos, voe? e eu se eu lhe perguntasse quanto tempo levaria a luz 
para^atravessar um vidro de janela, você diria: "Bem, eu não sei ao certo, 
mas esse tempo è" com certeza muito curto. Duvido mesmo que alguém possa me- 
di-lo". Pode-se medir, sim! F você sabia que os FÍsicos descobriram partícu- 
las cuja vida e aluda fantasticamente menor que o tempo que leva a luz para 
atravessar o vidro de janela? 

E por falar em muito pequeno, vou escrever á seguir o valor de uma 
area: 10 cm , ou seja: 

0,000000000000000000001 cm 3 . 

Esse numero e tao pequeno que é extremamente difícil representar- 
-se uma Srea com essa medida. A area da ponca de uma agulha de costura e mui 
to pequena, não é~? Pois e ainda cem trilhões de vezes maior que aquela ãrea 
que escrevi acima. VocS achara provãvelmente que um alvo daquele tamanho se- 
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ria muito difícil de atingir. Ora, veja só: cs físicos que estudavam reaçoes 
nucleares durante a guerra acharam que em certas reaçoes ura alvo (núcleo) de 
10~^ cm 2 era tao enorme que o projétil (neutron) não podia praticamente er- 
ra-lo. E por causa disso apelidaram essa área de "barri" (galpão), por brinca- 
deira.' 

Você provavelmente nao sabe porque os metais se dilatam quando aque 
eidos, porque o ferro é opaco e o vidro transparente, porque o céu é azul eas 
nuvens são brancas, ou ainda mais simplesmente, porque faz barulho ao se ba- 
ter palmas. Tudo isto, e muito mais coisas ainda, a física lhe poderá expli- 
car. A Fisica lhe fará amar sempre mais a Natureza, e ao resolver para voce 
alguns dos seus problemas, lhe data talvez a insaciável curiosidade e o eter- 
na entusiasmo do Cientista. 

Pois a Fislca, entre todas as Ciências, é a Ciência por excelência 
da antecipação. Fisico consagra sua vida a tentar recuar as fronteiras doco 
nhecimento. Penso aue somente uma outra Ciência, a Genética, possui esse raro 
privilégio de trabalhar incessantemente em desequilíbrio, se assim posso di- 
zer, sobre .o desconhecido, Geneticista sonda os mistérios da origem e da" e- 
val tição da vida com o mesmo entusiasmo, o mesmo ardor e o mesmo deslumbramen- 
to com que o FÍsico se debruça sobre as origens e o porvir do Universo. 

Voce deve ter conciencia, ..naturalmente, que o barco em que embarcou 1 ' 
está nó meio da viagem. Nao começou a andar com voce, nem terminara. Os pri- 
meiros passos (e perdoe-me de dar pernas s um barco), foram dados ha alguns 
milénios, por gregos ou chineses, ou egípcios, quem sabe? Abem da verdade, de 
vemos reconbecer que o primeiro ser humano que olhou para sua Imagem na agua 
da uma fonte e desíumbrou-se com o que via, e procurou uma explicação ao fenô 
meno, tinha as qualidades fundamentais do Cientista. Porém, ha somente trezen 
tos anos que nasceu o que chamamos hoje a FÍsica. O século XVII, o século que 
viu morrer Galileu e nascer Newton, pode ser considerado como a origem, notem 
po, da Ciência moderna. Esses dois primeiros séculos, o XVII e o XVIII foram 
extraordinariamente férteis, que se convém chamar a Mecânica Clássica che- 
gou então praticamente a sua forma definitiva. século XIX foi por assim di- 
zer um compasso de espera. Sem duvida foi o século em que foi construído o 
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grandioso edifício do Eletroraagnetismo, Ampere e Maxwell dirigindo as obras e 
desenhando a planta desse monumento da FÍsica Teórica, porem o espírito era 
ainda o dos séculos precedentes. Vivia~se sempre na sombra do Grande Newton. 

As primeiras notas de inconformismo foram timidamente dadas ao apa- 
gar das luzes danuele século, que tinha visto a revolução industrial com a 
Invenção da máquina a vapor. Poincaré, Lorentz, Planck preparam o caminho e 
prenunciam os novos passos gigantescos que a FÍsica se preparou a dar no come 
ço do século XX. Então Flnstein, com a teoria da relatividade restrita, mos- 
tra que a Mecânica Newtoniana é somente uma teoria de primeira aproximação, 
cuja validez se restringe ã classe de fenómenos em que Intervêm velocidades 
pequenas em comparação com a velocidade da luz, mostra ao mesmo tempo que o 
magnetismo e um aspecto relativista da eletrlcldade, e no mesmo ano (1905, lem 
bre-se, pois é um dos grandes marcos da historia da Ciência), lança a hipóte- 
se da estrutura quântica da radiação eletromagnética. Entretanto, a FÍsica 
experimental liderada por Thomson e Rutherford, descobria a primeira partícu- 
la, o elétron, e aproveitava as recentes descobertas no campo da radioativlda 
de para começar abusca etn direção do infinitamente pequeno, propondo com' Bohr 
o primeiro modelo moderno do átomo. Nasce então, eem consequência dlrete des- 
sas indagações a respeito da estrutura atómica, uma nova mecânica, a mecâni- 
ca do muito peoueno, em que o caráter descontinuo da energia do sistema estu- 
dado nao pode mais ser ignorada, f, a Mecânica Ouântica cora de Broglle, Schroe 
dinger e Heísenberg. F.stamos em 1925. Ouanto caminho percorrido desde Gali- 
leu í Mas os fantásticos acontecimentos que sacodem as estruturas clássicas da 
Física nao param aí. A partir de 1925 vão surgindo nos Laboratórios, deslum- 
brando os experimentadores, as partículas que constituem em última análise a 
matéria. O proton, o neutron, e a primeira antipartícula - o positron - jun- 
tam-se ao eletron. Novos instrumentos surgem: para "quebrar" o núcleo dos áto 
mos a fim de colher informações quanto a sua estrutura, os Físicos bombar- 
deiam os átomos com diversos projéteis (protons, núcleos de hélio ...) acele- 
rados por maquinas recentemente imaginadas. Começa a era dos grandes acelera- 
dores: Van deCrsaff, Ciclotrons, Bevatrons, etc... A corrida para conseguir e 
nerglas sempre mais altas está hoje mesmo no seu apogeu. Os orçamentos nacio- 
nais revelam-se multas vé"zes impotentes para satisfazer os pedidos que conti- 
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nuam saindo dos Laboratórios de pesquisas das Universidades: algumas das ulti 
mas mais potentes máquinas são o fruto da colaboração científica de várias Na 
çÕes. 

E eis que, desses mesmos Laboratórios, chegam as primeiras notícias 
do íiue poderá, talvez, vir a ser um novo passo decisivo no conhecimento da ma 
teria. Possivelmente, as chamadas "partículas elementares" nao seriam tao ele 
mentares assim, sendo por sua vez formadas de algo mais fundamental ainda, os 
"quarks" ... 

Eu gostaria que você iniciasse a sua incursão pela FÍsica com o es- 
tado de espírito conveniente. E, se possível, esqueça aue haverá provas e exa 
mes para testar o seu grau de aprendizagem. Nao estude FÍsica para "fazer pro_ 
blemas". Resolver problemas, é" claro, será necessário para verificar se voce 
realmente entendeu o que está estudando, mas nunca deve constituir-se em objje 
tlvo final. Voce vai estudar FÍsica para entender melhor o mundo em que vive- 
mos. Os problemas reais são problemas oferecidos pela Natureza, sao os desa- 
fios que o esperam a cada passo, a cada instante, se você sabe "ver" o que 
está ao seu redor. Um pianista estuda música para deleitar-se ao tocar a sin- 
fonia de um grande mestre e comungar com o seú autor, não para fazer escalas 
- embora estas sejam necessárias para apurar sua técnica. Da mesma forma, es- 
tude Física para melhor apreciar a sinfonia fantástica do Universo. 



CAPÍTULO I 
KRAHDEZAS FÍSICAS E SUA MEDIÇÃO 



1-1 Observação, grandesaa físi cas e mád ida» . 

O Físico experimental consagra hõa parto tina auaa atividadea n ob- 
servação de fenómenos que envolvem a matéria chamada Inerte, eatabelecendo-ae 
assim uma distinção com os fenômenoa que envolvem matéria viva, ou quaia ano 
objetos da atenção dos bio-ffslcoa, bi o-qufmicos, medlcoa, ctc... 

FÍslco pode por exemplo observar o movimento de um planeta; eaae 
movimento é" um fenómeno material. Ou êlc pode ohaorvar o aspectro produzido 
por uma rede de difraçao sôbre a qual Incide a luz de uma lâmpada de hidrogé- 
nio, no Laboratório , Isto é um fenómeno produzido artificialmente. 




c£ entre n o a : Se você nao sabe o que e 

pectro, ou rSde de difraçao, 
nao Importa. Ku serei obrigado, no início, 
a citar fenómenos, ou coisas, que vocS não 
conhsca ainda. Mas lato nunca terá incidon- 
cia aôbre a sua aprendizagem da FÍsica. 



Você entende naturalmente que observar nao pode ser um fim em ai. 
A camará cinematográfica também observa, nesse sentido que ela registra o mo- 
vimento do planeta, como o espectro do hidrogénio. 

No entanto o filme assim obtido não chefiará nunca a ser Ciência. 
A menos que seja interpretado. 

A interpretação das observações constitui-se assim na tarefa funda- 
mental do Físico. 

Interpretar e saber primeiro o que se esta observando. que se ob- 
serva é senpre uma grandeza física. 
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Dizem que as vacas gostam de ver passar os trens. Eu não quero en- 
trar no irrito da questão. Mas se for verdadeiro, a vaca esta* vendo algo *W 
ver-se". 

Para o Físico, isto nâo tem sentido nenhua. Para ele, movimento erm 
conjunto de percepções sensoriais ou instrumentais oue envolvem fundamental - 
mente duas grandezas físicas: a distância e o teopo. 

Distancia e tempo sao prandesas físicas. 
Movimento nao é . 

Porque razão distância e terapo são «rendesas físicas? 

Porque podemos «edí-las» W pode coraparar o cospriiaento de uma se 
sa de trabalho con o corrimento de u» lípis. Voei dirá: minha mesa mede 101a 
pis . 

VocÔ pode oemrarar a duração de ut, intervalo de tempo c<m a dursç» 
de um Intervalo padrão se^re ropetido: o intervalo que separa dois tiques"do 
seu rolo' S io. Você dlrh ou levei 50 tloues do relSgio para atravessar a 
rua . 




££. SS&ISi H22.Í Leia de novo o parágrafo pre- 
cedente. Qual q a diferença 
fundnnwmtsl que você vê entre a maneira de 
medir distâncias e a raaneira de raadir inter 
valos de tempo? 

A título de sugestão, qual seria sua 
resçao se você lesse no jornal, amanhã, que 
uni "conhecido cientista" inventou uma mlqui 
na de engarrafar o tempo? 



C A P ÍT U L O X 
M G RAN DE ZAS , FÍSI CAS E SUA HKDIÇÍO 



1-1 Observação , grandezas físicas e medidan. 

O Físico experimental conangrn boa parte dna auas ntividades a ob- 
servação de fenómenos que envolvem r matéria ohnmada inerte, eatabelecendo-se 
assim uma distinção com os fenómenos que envolvem matéria viva, os quais «ao 
objetos da atenção dos bto-físicoa, Mo-qufmicoa , medicou, etc... 

FÍsico pode por exemplo obaervnr o movimento de um planeta; esse 
movimento é um fenómeno material. Ou ele pode observar o «apectro produzido 
por uma rede de difraçao sobre a qual Incide a luz de uma lâmpada do liidroge- 
nio, no Laboratório. Tsto é um fenómeno produzido artificialmente. 




Ca e n t re nos ; Se voce nao sabe o que a 

pectro „ ou rede de difraçao, 
nao importa. Pu serei obrigado, no início, 
a citar f enômanoa , ou coisas, que voes nao 
conheça ainda. Mas isto nunca tera incidên- 
cia sobre a sua aprendizagem da FÍsica. 



Voce entende naturalmente que observar nao pode ser um fim em ai. 
A câmara cinematográfica também observa, nesse sentido que ela registra o mo- 
vltsento do planeta, como o espectro do hidrogénio. 

No entanto o filme assim obtido nao chegará nunca a ser Ciência. 

A menos que seja interpretado. 

A interpretação das observações constitui-se assim na tarefa funda- 
mental do Físico. 

Interpretar e saber primeiro o que se esta observando. que se ob- 
serva e serapre uma grandeza física. 
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Dizem que as vacas postam de ver passar os trens. Eu nao qu<aro en- 
trar no mérito da questão. Mas se for verdadeiro, a vaca esta veado algo "mo- 
ve r-se". 

Para o Físico, isto não tem sentido nenhuts. Para ele, movimento éum 
conjunto de percepções sensoriais ou instrusentais eue envolvem fundamental - 
mente duas grandezas físicas: a distância e o terço. 

Distância e tempo sao grandezas físicas. 

Movimento nao é. 

Porque razão distancia e tempo sao sr andes as físicas? 

Porque podemos medí-lss. Você pode comparar o coatpriffiento de ueia sse 
sa de trabalho com o comprimento de um lápis. Você dirá: minha mesa mede 101a 
pis . 

Vfirp node irmnarnr » ^iiridsK Ar, i i _ J_ «. _ ~_ 

i i-, . ... ,,„. 1 1 , ...ív Lcuijm lub a útiríiçáO 

de um intervnlo padrão sempre repetido: o intervalo que separa dois tiques do 
seu relógio. Você. dtrí: eu levei 50 tiques do rceu relógio para atravessar a 
rua . 



fZ 




£ã. entr . g H22. ! teia de novo o parágrafo pre- 
cedente. Qual © a diferença 
fundanwmtsl que voe® vê entra a maneira de 
medir distâncias e a ssaneira de medir inter 
valos de tempo? 

A título de sugestão, qual seriasua 
resção se você lesse no jornal, amanha, que 
um "conhecido cientista" inventou uma máqui 
na de engarrafar o tesrpo? 
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Una observação traduz-ae sempre por um conjunto de medidas ' efetua - 
das sobre as grandezas físicas que caracterizam o fenómeno estudado. 

A interpretação das observações efetuadas deve necessariamente 
"sair" desse conjunto de medidas. 

Em segundo lugar, interpretar é saber reconhecer quais são os fato- 
res que sao relevantes no fenómeno observado. 

Faça a experiência seguinte: amarre uma pedra na extremidade de um 
barbante de mais ou menoa um metro de comprimento, e faça oscilar o pêndulo 
que voce fabricou. Meça com o seu relógio o intervalo de tempo que abrange 10 
Oscilações completas (ida e volta). 



Ca entre nos: Se nessa altura voce nao fez 
a experiência, pare imediata- 
mente a leitura desse livro, va procurar 
um pedaço de barbante, e faça a experiên- 
cia. (*) 




Digamos que voce achou 20 ««gtmdo». 

O fenómeno que voei ohsRrvou foi a oacilnçao de um pêndulo. Essa ob 
servaçao traduziu-sa ate agora por uma medida. Você pode concluir que o perío_ 
do do seu pêndulo é Igual a doía negundon. (o quo e que eu chamò período do 
pêndulo?) . 

E daí? 

Uma máquina registradora podia ter chegado ao mesmo resultado. 



{ ) Se voce nao possui relógio com ponteiro de segundos, o seu puleo seryeper_ 
feitamente como cronometro para eaaa experiência, desde que voce observe 
precauções obvias . Ouals sao? 
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te. 



Ma» repita a «pertenci, reduzindo 5 metade o comprimento do barban 



dulo. 



££ ffltre noBi Se voc« ainda nao fiz & 

riência, feche imediataiBanu 
e dcf ti vãmente este livro. 

Ma» você já fiz & experi» 



Voe? «cha «,-orfl 1? «e*»r>do* par* as de* oscilada. 
Vocí c «, e ,,„ ent^ o período do ^d,,!* depende de co^rl^mto. 

Ou aindo, <tw« há ima ntivrat ^Zr, "... 

w>l ., c ^, itK í e comprimento do pen- 




- A VOCB Vaí "" dIr o ^fodo do pêndulo m f uo - 

Ç ao do compr^nto. lato é. voei vai dar ao p^lo, Vivamente, im ^ 

necessário para ef«.,ar dez oscflaçSea. 

«o final, voe? po«»irí «. tabela de valores do período para diver 
«os valores do comprimento. 

^ corrimento £ faEor ^ ^ ^ 

Em vez de dizer "fator", díz- ae -WaWro». 

parâmetros de ur, feneço b5o , rande2aa ffsícag iiretmntm 

das ao fenómeno estudado e „. podeis variar à v^ada, d«n C r a d« certos li! 
tnl tee . 

Mas no decorrer de u *a observação, os pa«tro 9 cardam todo a Slas 
um valor constante. 
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Na experiência do pêndulo, o comprimento « um parâmetro, É uma gra& 
desa diretamente ligada ao fenómeno observado e que eu posso variar a vontade 
(até o comprimento total do pedaço de barbante que eu tenho). Mas no decorrer 
de cada experiência o comprimento permanece constante. 




1-2 Grandezas f raidamsa&aia e %rwá®zm derivadas . 

Distancia e tempo são grandesas físicas. 
Massa, aceleração, força s&o grandezas físicas» 

Mas uma medida dlreCa de aceleração é impossível. Por exemplo eupos, 
ao medir a aceleração da gravidade (é aproximadamente a aceleração de uma pe- 
dra que voee delsa cair, ou joga no ar) com uni pêndulo do tipo pedra e barban 
te. Basta medir o período e o comprimento. 
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entre nos : a aceleração da gravidade é 



, 2 - 
ftn waas o 



vidido pelo quadrado do período. Hao eíg par 
Rtinte agora porquê. Eu lhe explicarei mais 
tarda. Mas nada impede que você faça os cal 
culos cota os valores do período e do cosspri 
mento obtidos com o s e u pêndulo. 



IV modo que uma aceleração se mede por intermédio de um comprimento 
(distanciai e do um tempo. 

No» «premie remos mais tarde que uma força se mede por meio de uma 
massa, do um comprimento e de um tempo. 

H« assim em Física «randesas fundamentais que servem, pelo menos 
conc«1tual utente, par« medir todas as outras, 

Fr sas outrn»; são chamadas grandezas derivadas. 

Ou.intus grnndesas fundamentais existem? 

Yxi nno vou responder "completamente" a essa pergunta aftora. Nao pre_ 

cisa, 

Rasm por enquanto que você saiba que em Mecânica, ha três grande- 
Eas fundamentais, 

primeiro assunto que estudaremos juntos pertence à Mecânica. Pre- 
cisaremos portanto de três f-ranriezas fundamentais para medir (ou entender co- 
mo se medem) todas as prandez fl s derivadas que encontraremos nesse estudo. 

As três grandezas -fundamentais da Mecânica são: 

«assa comprime nto temp o 

Comprimento e tempo, você já conhece intuitivamente. 
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Ca entre noa: Consprlmanto ainda va 

po, eu confesso qu« talvez não 
seja Cao fácil. 

Eu acredito meemo que você nunca che- 
gue a se sentir railto ã vontade cota o con - 
ceito da tempo. 

Eu por minha parte nunca consegui. 

Haa acabamos soa acostumando ura coa o 
outro, o terapo e eu. 



E a massa? 

que vem a ser a manas de um corpo? líJnRuem sabe no Justo. A mansa 
se revela a nos por duae propriedades da- matéria que aparentemente níio tem no 
nhuma relação entre si e que no entanto devem eatar aparentada» ( emborn nao 
se tenha descoberto ate hoje o ura» de parentcaco, 

A primeira desusa propriedade» é a "atratíbilidade". 

Matéria atrai matéria. 

Ou pelo menos e asftim que se dty. para explicar o alonRnmf.nto do e- 
lastico ao qual voce suspendeu a pedra, aepurando com a man « outra ext remida 
de. 

Ou para explicar que voce, eu, e todos noa, homena e bicho» epedraa 
e coisas, permanecemos "f-rudadoa" ao planeta Terra. 

A figura 1-1 e uma ilustração talvez ingénua da atraçao Rravitaclo- 



nal. 



pery. 



Ela foi plagiada de uma gravura "Pequeno Príncipe", de Salnt-ííxu 
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Pois você concorda que essa atraçao deve ser reciproca? 

Quando um dos corpos em presença e muito maior (mas muito mesmo) que 
todos os outros, a atraçSo entre aquele corpo e cada um dos outros "abafa" com 
pletamente a atraçao mútua entre esses últimos. 

Por exemplo na figura 1-1 a atraçao entre o planeta e cada um dos 
elefantes "abafa" a atração mútua entre dois elefantes, 

É assim que e muito difícil, enquanto estamos na Terra, mostrar a a 
tração gravltacional entre duas pedras. Ela existe no entanto. ( ) 

A segunda propriedade da matlria pela qual se manifesta a massa é a 

"inércia" . 

Chute uma bola de borracha, daquelas coloridas com que brincam as 

crianças. 

Chute uma bola de futebol. 

Chute um medeclne-ball (mas com cuidado por favorl). 

Qual das três bolas entra mais facilmente &m movimento? 

Você observa que, por ordem de "inércia" crescente tetaos priiaeiro a 
bola de criança, a seguir a bola de futebol, e a seguir o medecine-ball . 

Essa última bola "resiste" muito mais que as outras a uma mudança 
do seu estado mecânico. estado mecânico nos três casos era o repouso. 

De modo que a matéria apresenta também essa propriedade curiosa: fi- 
la "resiste" a uma ação que tende a modificar o seu estado mecânico. 

Essa propriedade se chama inércia. 

Mas há algo de muito mais curioso ainda: atratibilldade « inércia 
vao sempre de par, nas mesmas proporções. 

(*) Ha um filme, editado por Educational Services Inc. (Newton Mass. USA), e 
feito pelo Professor 3. Zachariaa, que mostra de maneira notável aatraçao 
Gravitacional entre um caixote de areia e uma fçarrafa de água. título 
do filme e" "Forces". Se tiver a oportunidade de vê-lo não a perca. 
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Se a atracão da Terra sSbre o corpo A e" duas vSzes maior que sSbre 
o corpo B , o corpo A resistirá duas vezes mais que o corpo B a uma mesma ação 
que tenderia a movimentar esses corpos a partir do repouso. 





£â £2£££-ílík : Você deve possivelraente seper, 
Rimtar o que e e coma e qu© 
se avalia essa "resiatencia" a entrar era mo 
viiiiento. 

Nao se assuste. Voltaremos com lasis de 
talfees ao assunto no início da Dinâmica. 

Mas desde já eu posso adiantar que es- 
sa "resistência" será mádida pe 
çao, ou melhor pelo inverso da 
do corpo que entra e&i movimento 



Atratiblltdade e inércia são dois atributos da matéria. Nao tendo 
nenhuma razão para diferenciã-los , o físico postula que são manifestações de 
uma mesma e única grandeza que se chama massa. 



can ica. 



Massa, comprimento e tempo são as tres ,-randazas fundamentais da Me- 



1-3 Unidades. 



É a atracão Rravitacional que g utilizada para medir as massas. 

Km realidade não se m.de a massa: medeie a fSrca de atracão exerci 
da pela Terra sobre o corpo. 

A medição é uma comparação: cotnpara-se a fSrça de atração exercida 
pela Terra sobre o corpo com a fSrça de atracão exercida pela Terra sSbr 



e um 



corpo padrão. 

A comparação e feita por meio de uras balança. VocS ja conhece a ba- 
lança de braços iguais. Guando a balança esta equilibrada a Terra exerce for- 
ças iguais sobre os corpos colocados nos dois pratos. 

Conclui-se então que aqueles corpos têm a mesma massa. 

corpo padrão utilizado para a medição das massas e um cilindro 
de platina guardado em um Laboratório de Metrologia em Paria. 

A unidade de massa é o quilograma. 

cilindro de platina conservado em Paris é o quilograma padrão. 
Os comprimentos sao medidos por comparação com o comprimento de uma 

régua graduada escolhida como unidade. Sua unidade e o metro. 

Até 1960, o padrão de comprimento era uma régua de platina conserva 

da também naquele Laboratório de Metrologia er,t Paris. 



Ca entre nós: A platina é um metal raro. Ha 
sua opinião, porque fizeram o 
quilo gr ama-padrão e o metro padrão de platjL 
na? 



Em 1960 no entanto, os especialistas em Metrologia decidiram mudar 
da padrão primário: a régua de platina foi substituída pelo comprimento de on- 
da de uma radiação emitida pelo átomo do elemento Cripton, isótopo 86. 

A barra de platina de Paris passou então a ser padrão secundário. 

Isto significa que seu comprimento foi definido em termos do compri 
mento de onda da radiação do Cripton; a barra de platina contém 1.650.763,73 
comprimentos de ondas. 
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Cs ent r e nos ; Tudo Isto deve lhe parecer 
bastante complicado. Ê mesmo, 
E não há mfflio de lhe dar agora uma explica- 
ção razoável. 

Consequentemente se você achar o aa~ 



1) o metro-padrao de Paris continua 
sendo o padrão "técnico" „ digamos. 

2) a razão profunda da mudança I que 
a Ciência procura padrões que ee 

e 



Voce ha de convir que um padrão baseado dl~ 
retasnante sobre o átomo e muito mais "mte- 
ral" que uma barra de platina. 

E quem reproduz e a própria Natura 




A unidade de tempo & o segundo. 

Como o seu colega comprimento, o padrão de tearpo 
movimentada. 

problema era achar um fenÔntsno natural 
ríodo de repetição fosse constante. 

homem prehis tõrico devia medir o tempo et» 
te, dia.. o Repetição. Periodicidade? Sim, aproximadamente 



e tal que o pe- 



: noite, dia f ttoi 
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O tempo do Cientista mediu-se também em dias durante mais de um sé- 
culo. 

Ou melhor, em f rações iguais a 1/86,400 de um dia, que eram segun- 

dos. 

Passou-se depois ao ano, mais regular que o dia. 

E de novo o ãtomo está surgindo para fornecer o padrão de tempo do 
futuro: o segundo esta se tornando um padrão secundário. 

§le é definido agora como valendo 9.192.631.770 períodos de uma ra- 
diação emitida pelo elemento Cesio, Í3otopo 133. 

As unidades das grandezas derivadas sao definidas em termos das uni 
dades das grandezas fundamentais. Você as encontrara à medida que progredir- 
mos no nosso caminho. 

conjunto das unidades fundamentais e das unidades derivadas cons- 
titui um Sistema de unidades. 

Sistema cujas unidades fundamentais sso o quilograma (kg) o .me- 
tro (ra) e o segundo (s) e o Sistema Interaacíenol de Uisidadea (SI) „ único Sis 
tema legal hoje em àla. 

PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Todos os problemas propostos nêate Capítulo devem ser discutidos em aula, com 
o seu Professor). 

1-1 - Eu sugeri no texto que você pode medir o comprimento de sua mesa de tra 
balho com um lápis. 

Discuta as vantagens (se houver) e os Inconvenientes (se houver) de 
escolher um lápis como padrão da comprimento. 

l~2 ~ Diz-se muitas veze3 que a massa de um corpo meds a quantidade de mate- 
ria contida no corpo» 



Faça um exame crítico dessa "definição". Comece por definir, eviden 
temente, o que você entende por quantidade de matéria. 

1-3 - Em relação ao problema precedente, se alguém lhe propusesse contar os a 
tomos de um corpo e definir como medida da massa do corpo o número as- 
sim obtido, qual seria a sua reaçao? 

1-h - Um "conhecido cientista" propõe (ver o jornal de amanha) mudar p padrão 
de massa, escolhendo-se o eletron em vez do cilindro de platina de Pa- 
ris. Critique essa sugestão. (Peça ao seu Professor que lhe conte algo a res- 
peito do eletron, e que lhe indique alRuma bibliografia para você ler). 

1-5 - Suponha que voce queira medir o comprimento da sua mesa de trabalho to- 
mando como unidade de comprimento uma das dimensões da sua carteira de 
estudante „ 

Indique um processo operacional para efetuar a medida. (0 que vem a 
ser processo operacional? Informe-se. . .) . 

1-6 - Suponha que o dia que começa hoje às 12:00 horas esteja contido 365,2 
vezes no ano que começou no dia primeiro de Janeiro. 

Como seria afetado o número acima se a unidade de tempo fosse defi- 
nida a partir do período de uma radiação emitida por um outro átomo que não 
seja o Césio 133? 

1-7 - Ra dois dias "possíveis". dia solar e o dia sideral. Peça ao seu pro- 
fessor que lhe explique como sSo definidos esses dois dias. 

1-8 - Desenhe um triângulo retangulo ABC (chame S o vértice do ângulo reto) . 

Voce aprenderá em Matemática que o "seno" do angulo X é definido pela 
razão BC/AB. O que quer dizer isto, em têrmo de unidades? 

1-9 - É pena aue a sente não possa ter conversado mais demoradamente 1 respel 
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to da mudança dos padrões de tempo e comprimento... Uma das razoes que levou 
à mudança da definição do segundo £ que o movimento diurno de rotação da Ter- 
ra nao é uniforme, A Terra é um relógio que vai atrazando. Imagine só; (No en 
tanto, nao há motivo para assustar-se. dia aumenta de um segundo em cada 
100.000 anos, mais ou menos). 

Você seria capaz de imaginar alguma razão para esse atrazo? 

1-10 - Eu nao lhe aconselhei a ler o "Pequeno Príncipe"? Pois bem, aqui está 
um trecho dessa obra prima: 

... "Os adultos gostam de números. Quando voce fala com eles de um 
novo amigo, êles nunca lhe perguntam a respeito do essencial. Eles nunca lhe 
dizem: "qual é" o timbre da sua voz? quais sao as brincadeiras que ele prefe- 
re? será que êle coleciona borboletas?" Êles lhe perguntam: "que idade tem? 
quantos irmãos tem? quanto pesa? quanto ganha seu pai?" Somente então eles a- 
credltam eonhece-lo .". . . 

O grifo de conhece-lo e meu. 

Discuta êsse aspecto do "conhecimento", do ponto de vista do poeta 
(o Pequeno Príncipe), e do ponto de vista de um Cientista. 
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CAPÍTULO II 
A EXPRESS SO NUMÉRICA DA MEDIDA FÍSICA 

11-1 2S necessidade de saber expressar o resultado de uma medida , 

Voce aprendeu no Capítulo I que uma "observação" traduz-ee por um 
conjunto de medidas sobre uma ou várias grandezas físicas. 

Em consequência e preciso primeiro saber utilizar instrumentos e a- 
. parelhos usados nos vários processos de medição. 

Os mais simples você já sabe, o» não tardará em saber: a régua gra- 
duada, a relógio, a balança... - 

Os mais complicados, eu nao posso lhe ensinar em um livro. SÓ há um 
jeito mesmo: você entrar em um laboratório e aprender fazendo. 




Cs entre xiÓb : Por favor, nao vá c 

por nao poder, por 
zar aqueles aparelhos bonitos e 
horrivelmente caros. 

Afinal das contas, aquele 
erigido por Tycho Brane, Kepler, 
de Kewfcon foi construído com réguas 
lanças e relógios (e que re 
o mais ordinário dos nossos!) 

Eu ia esquecer: acrescente uma 
de aprender, uma curiosidade insaciável 
E uma paciência infinita, 
E uma humildade absoluta, 
E um grso de génio, se possível,,. 




Em segundo lugar, é* preciso que você saiba expressar o resultado 
da medida <jue você está fazendo. 
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Fará a experiência mie eu vou descrever a sepuir, 

Vas faça mesmo. Sem o que, você nao vai entender mesmo o que eu es- 
tou tentando 1 lie ensinar aporá. 

Procure uma folha de cartolina. 

xSo ter! cartolina? Não faz mal. Papel também serve. 
Recorte com tesoura uma tira de uns 25 cm de comprimento e de 3 a 
4 cm de largura. 

Oradue um dos lados de centímetro em centímetro, como na Flg. II-l. 
Essa é* a réf>ua graduada que voce vai utilizar. 
Vai utilizá-la para medir o comprimento de um objeto qualquer. 
Fu por exemplo, pretendo medir o comprimento de uir, calendário de 
plástico eme eu guardo na minha carteira. 

t uma propaganda distribuída por um Curso de Inglês (Audio-Visual) . 
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Figura II-l 




Ca entre, nós : A propósito, voce sabe Inglês? Ou a 
prende? 

Conselho de amigo: aprenda Inglês. Voce pre- 
cisará mais tarde para saber o que há de novo na 
sua Profissão em outros lugares. 
E Francês também. 
Pelo mesmo motivo, 

E para poder ler "0 Pequeno Príncipe" no o ri 
ginal. 

i multo toais bonito. 
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Bem, mas eu estava querendo medir o comprimento do meu calendário. 

Ri coloco o calendário sSbre a mesa e ponho a tira de cartolina gra 
duada por cima, como na Fig. TI-2. 

Eu faço coincidir uma graduação qualquer da tira de cartolina com a 
borda esquerda do calendário. 

A graduação 5 por exemplo. 

Eu tomo o maior cuidado para que a borda superior do calendário se- 
ja paralela à borda graduada da tira de cartolina. 




Figura II-2 



E finalmente eu conto quantos centímetros são contidos no comprimen- 
to que eu estou medindo. 

Nove centímetros e alguma coisa. 

Quanto vale êsse "alguma coisa"? 
j>e um a dois décimos de centímetros, ou seja, de um a dois milíme- 
tros. Está de acordo? 

Talvez mais próximo de dois que de um. 

Eu escrevo então, chamando o comprimento do calendário i: 



l = 9,2 cm 
Mas espere aí. Você não acha 



tra medida? Nao custa nada, não é? 



que vale a pena confirmar isso por ou- 
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Ca en t r e nós : Você não se perguntou por que razão 
eu fiz coincidir a graduação 5 com 
a borda esquerda do calendário? 
Por que nao zero? 

Kao é semp re zero que se faz coincidir com 
a borda esquerda? 

Mas o que e que o zero tem de tao extraordjl 
nárlo assim? 

Pense. . . 
Pois él 



Eu recomeço, fazendo coincidir agora a graduação 8 com a borda es- 
querda (Fig. 11-3). E eu acho: 

i » 9.1 cm 

Catástrofe^ 

A propósito, do momento que você está fazendo a experiência ao mes- 
itio tempo que eu, quanto e que voce achou? 




Figura II-3 



20 



Vncp v,-ii açora parar de ler para meditar sobre esse fato: eu acabo 
de achar cíoIk valores diferentes para a medida do mesmo comprimento ( e você 
também provável rvnt e) . 

Voce v.ii nctíltar; você vai procurar todas as razoes possíveis ou pro 
vavels que possam explicar esse fato. 

Multo bem, o mie ó que voce está adiando? 

l-.u acho quf» voce esta de acordo comido: temos que repetir várias vê 
zes essa medida, 

F, ver o nue acontece. 

Aqui estão os meus resultados, para dez medidas (em centímetros): 
9 >? 9,1 9,0 9,1 9,2 9,1 9,0 9,0 9,0 
F onde estão os seus? 

Perp.tmto açora: o que vamos fazer com esses dez números? 

Fies nao sao todos diferentes, alias, files se repartem em três gru- 
pos. Um Rrupo. d. 9,2 cn, com uma medida, ifm R mpo de 9,1 cm com cinco medi- 
das. Um grupo de 0,0 cn, com quatro medidas. 

Mas como é que eu vou expressar a medida do comprimento de meu ca- 
lendário? 

E necessário resolver esse problema. 

Caso contrario eu não conhecerei o comprimento do calendário. 



Sã en .t, r ,g nÓ3= Talvez seja interessante que voce 
volte ao problema X-10 do Capítu- 
lo T. 

Se voce nao discutiu ainda êsse problema, 
esta em tempo. 



E consequentemente eu nSo poderei comunicar essa Informação a nin- 




guém. 
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II " 2 Questão de confiança . 

Em dez medidas diferentes do comprimento de meu calendário eu encon 
trei, não dez medidas diferentes, mas três grupos diferentes da medidas. 

Oual dos três ê o bom? 

É obviamente uma questão de confiança. 

grupo bom é o grupo de medidas no oual eu tenho a maior confian- 
ça 

Como? Você esta dizendo que você nao tem nenhuma razão de ter mais 
confiança em certas medidas que em outras? 

Bem, no fundo eu estou de acordo com você. 

Eu estou perfeitamente consciente de ter construído minha régua gra 
duado com o máximo de cuidados , e de ter ef etuado todas as medidas com a mes- 
ma atenção, a mesma seriedade, e a mesma honestidade. 

De modo que você tem razão. Nao há mesmo porque preferir um grupo 
de medidas a outro. 




re nós: Vocã poderia, em «Sol» minutos, apre 
sentar uma situação em que uma ou 



medidas poderiam nao merecer a istssma con- 
que as outras? 

, . em três minutos. 




No entanto, eu sinto que o comprimento do calendário deve andar la 
pela casa de 9,1 cm. 

E voce, com as suas medidas? 

Você sabe o que vamos fazer? Ja adivinhou? 

Certo.' Vamos calcular a média aritmética das dez medidas. 



9.2 + 5 x 9.1 + 4 x 9.0 
10 



9,07 cm 
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Ouer dizer aue o comprimento verdadeiro do calendário é 9,07 cm' 
De jeito nenhum. Sinto muito amigo. 

n _ Bn Primeiro lugar, você vê, essa histéria de "comprimento verdadei- 
ro nao tem nenhum sentido em Física. 

^ comprimento (sem aditivo) é egresso por um número "tirado" de u 
*a serie de medidas por um conjunto de re.ras que você não precisa conhecer I 
gora em detalhes. ~ 

Uma dessas regras e a da media aritmética. 

Mas quer ver uma coisa? R ep i ta mais áez ve " zes as auas 

M ^ 9,0 9í0 ,., M M 9>1 eaJ 



■ 2_£_i >2_+ 6 x 9,1 + 2 v o n 
10 " x - 



9,10 cm 



Voe? entende aíW ra porque eu lhe disse que "comprimento verdadeiro" 
nao tem sentido em Fislca? 

Muito bem, como e que vamos Pv»r«.,* - ^ . . . - 

Pela primeira série de dez medidas, eu diria: 9,07 cm, mais ou me- 



nos, 



nos. 



Pela secunda série de dez medidas, eu diria: 9,10 cm, Mis ou me- 

B«a terceira série me daria talvez como média: 9,08 cm„ 
E uma quarta, talvez 9,06 cm. 
E uma quinta, ta]vez 9,09 cm. 



SÉSaSiengBí Eu acho que não £ preciso fazer mui" 
ta fSrça para convencer vocS q ue as 
cedias sao menos "espalhada," que ae meâidãB ^ 
viduais em cada série, nSo £? 
Pense bem. 
Esta convencido? 
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De modo que tanto faz 9,07 ou 9,10 ou 9,08.,.. 

A condição de dar a "margem", ou a "faixa" dentro da qual todas es- 
sas medias devera muito provavelmente se encontrar. 

Ha também regras para determinar essa faixa. 

Mas você nao vai aprende-las agora»-- Tenha paciência» Temos coisas 
mais urgentes para fazer. 

Sobre tudo que nessa altura um pouco de atenção e de bosn-senso sao 
geralmente suficientes, ■ 

Eu diria que a media nao deve flutuar mais que meio milímetro de um 
lado ou do outro. 

E alias a margem dentro da -qual situamos nossas medidas. Quando vo- 
cê avalia 9,2 cm, na Fig, , você nao quer mesmo dizer que o que voce esta 
lendo está entre 9,15 e 9,25 cm? 

Então eu vou dizer que o comprimento da carteira é, por exemplo: 

9,03 + 0,05 cm 

Mas nao é engraçado que se eu tivesse feita a segunda seria de medi_ 
das antes da primeira (e então passaria a ser a primeira,. . mas vamos parar 
por ai), eu teria escrito com a mesma seriedade 9,10 + 0,05 cm? 

Pois é. E ambos os resultados tem o mais sagrado direito de serem 
chamados: "expressão numérica da medida do comprimento do calendário". 

Para simplificar o mais possível eu vou então escolher: 

S. 9,10 + 5 05 cm 

que significa que o comprimento fornecido pela série 'de medidas 
que eu fls é maior que 9,05 cm e menor que 9,15 cm. 

Mas veja, se eu escrevesse simplesmente 9,1 cm (nao 9,10, cuidado!), 
nao e exatamente isso que eu estaria dizendo? 

Que o comprimento e mais próximo de 9,1 cm que de 9,0 cm ou de 9,2 

cm? 

E consequentemente esta entre 9,15 cm e 9,25 cm? 
Pois bem, bastara então escrever 



% = 9,1 cm. 



Ih 



II ~ 3 Alg arismos sisnjf icatiyo g 



Ao fornecer 9,1 cm como resultado numérico de uma medida, eu quero 
««r P ue o meu "conhecimento" do comprimento o situa entre 9,05 e 9,15 cm . 
Eu nao quero dizer que é 9,1 cm. 




£ím££.22*i Nessa altura, você ja" começa 
uma ideia do que é* medir ® ffl 
Eu nao estou falando da técnica. 
Eu estou me referindo ao conceito. 
Eu nao estou pretendendo que seja 
cil t nao, 

W deve deixar amadurecer essas 
Leia de novo a seção II-2, 

E pare muitas vezes para penaer. 
E porque nSo discutir disso ea casa? 
seus colegas? 

E com o seu Professor, claro» 





Se eu dissesse oue o corrimento é de 0,091 eu nao tíraria n&m 
poria nada a informação precedente. 

Ela seria somente fornecida em outra unidade 
mudaria. ^ " " ^ ° * 9.13 cm, aí então . coísa 

Eu estaria dizendo que minhas medidas me peitem "enquadrar" o com 
primeuEo entre 9,125 e 9,135 cm _ - 

Reduzindo assim a faixa de incerteza. 

seja, aumentando a precisão. 

Da mesm, forma, 9,10 cm na"o é a mesma cisa que 9,1 -c» 

Se eu di R o 9,1 cm, eu situo o comprimento entre.9,05 e 9 15 cm 

Se eu di RO 9,10 cm, eu situo .o comprimento entre 9,095 e \ 105 * cn 
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Concluímos de tudo Isto que: 

l<?) os zeros situados por ventura ã esquerda do numero que expressam a medida 
nao dão nenhuma informação quanto à precisão da medida. Fies aparecem ou 
desaparecem ao sabor das mudanças das unidades utilizadas para expressar a me 
dida. 

29) com excecao desses zeros, todos os outros algarismos fornecidos sao neces_ 
sárlos para expressar corret-amente a confiança que eu tenho no resultado 
que eu comunico. 

Todos os outros algarismos tem signif icaçao na soma de informações 
transmitidas pelo meu resultado numérico. 

E por causa disso, todos esses outros algarismos sao chamados alga- 
rismos significativos da expressão numérica da medida. 

Lembre~se: vale tudo, com exceçao dos zeros a esquerda! 

Eu medi o comprimento do meu calendário com uma régua graduada em 
centímetros,' avaliando o decimo de centímetro (milímetro) "a olho" e eu achei 
9,1 centímetros... ou 0,91 decímetro... ou 0,091 metro... ou 0,00091 hectôme- 
tro... ou 0,000091 osjJlóWtro. . . X 

F o resultado dessa medida está expresso com dois algarismos signi- 
ficativos, nualnuer nue se;fa a unidade utilizada. 

Fu meço^agora com uma régua graduada em milímetros, avaliando o de- 
cimo de milímetro "a olho", e eu acho 9,09 centímetros... ou 0,0909 metro..,, 
ou 0,0000909 quilómetro... 

E tudo isso está expresso com tres algarismos significativos. 

Diga-me agora: se eu lhe dissesse que o raio da Terra e* de 6370 qui 
lômetros, com quantos algarismos significativos estaria eu lhe fornecendo es- 
sa informação? 
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ÍÊ HSs: Permita-me lhe apresentar d Mar- 
tins. O Martins e eu somos bona atui 

Eu lhe ensino um pouco de FÍsica, 
E êle me ensina a ensinar. 
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menos o seguinte: 



Rntio, Já «.ue Martin* jwst. de elefantes, ú fui eU . E rfeu mal9 



Uma primeira .série Ce mii6M da B)1IHM rfo elefanEe me d - ^ 

^ d , "7° alRarl8WOR significa oue e U en^ro" 

massa da maneira seguinte: 
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m 



oz 



OBRIGADO.' ^ 





3/f TíAJHft EMT^OiDO 
pft 'ts- vez 1 o <?ue 

) os seus 

■BLGFAWTGS... 



H-4 Potênc ias de dez . 

Medindo a massa do elefante com aquela primeira balança eu achei 

3452 kg. 

Suponha que eu queira expressar a massa em «ramas em vez da expres- 
sa-la em quilogramas. Como um quilograma equivale a mil R ramas eu escrevo com 
tSda tranquilidade: "A massa do elefante expressa em gramas e 3.452.000 gra- 
mas". 

Mas isto esta errado! 




ç£ entre nós: Por favor, n£o lei a maia , amante. 

Pare um instante e descubra você mes 
mo por quê esta errado. 

Você sabe. 

Se hesitar, volte a ler de novo a 
seção precedente (11-3). 
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Você descobriu? 

Certo! Esta errado poroue ao escrever 3.452.000 gramas eu estou for 
necendo a informação "massa do elefante" com sete algarismos significativos. 
Ou seja, com uma faixa de incerteza de uma grama. 

Porem a mpdida que eu efetuei, isto é\ o ato físico, dava uma faixa 
de incerteza de um ouilograma, 

Õbviamente, uma manipulação aritmética (passagem de uma unidade pa- 
ra outra), nao pode alterar o resultado do ato físico» 

Uma simples mudança de unidades nao pode diminuir a faixa de íncev- 
teza de massa medida. Ou aumentá-la, alias. 

Isso seria mágica e nao Física, nao é? 

De modo que temos que achar outra coisa para expressar a massa do e 
lefante em gramas, ~~ 

Veja, eu poderia talvez escrever assim: 
3452 (mil gramas) 

O numero de algarismos significativos que eu forneço continua sendo 
quatro, como deve ser. 

Mas evidentemente nao e" multo pratico. Porque iríamos encontrar mas 
sas expressas em (dez gramas), (cem gramas), (mil gramas)... 
Voce ja imaginou uma soma tal que 

34,5 (dez gramas) + 203 (cem gramas)? 

O remédio é utilizar potências de dez. 

Eu não irei até dizer que as potências de dez foram inventadas para 
isso, nao. Mas que vieram a calhar nao hã duvidai 

Como £ então que vamos fazer para expressar a massa do elefante? 
Do momento que mil - IO 3 escreveremos simplesmente: 



3452 x 10 gramas 
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Ca entre nós: Ou você ja eatâ familiarizado com 
as potências de dez e então nao ha 

problema. 

Ou você as ignora e então só ha uma so- 
lução. 

Pedir ao seu Professor que lhe de uma 
preleçao sobre o assunto. 



Sem alterar o número de algarismos significativo, Ce e istoquereal 
mente importa) poderíamos também escrever: 

345,2 x 10* gramas, ou 34,52 x 10 5 gramas, ou 3,452 x IO 6 gramas, ou 
0,3452 x IO 7 gramas . . . 

Um instante. Êsse 0,3452 x 10 7 gramas tem o número correto de alga- 
rismos significativos? 

Sim, claro. Os zeros à esquerda nao contam. Lembra? 

Para pôr um pouco de ordem em tudo isto, costuma-se adotar a seguln_ 
te convenção: os algarismos significativos são representados por um numero 
entre um e dez, a nao ser que isso implique em multiplicar pela potencia um de 
10 (isto é por 10)". Nesse caso, representa-se a medida por um número entre um 
e cem. 

Espere um pouco, já seil (0 Martins ja estava levantando frenetica- 
mente o braço) . 

Aauilo que eu escrevi nao é lá essas coisas do ponto de vista da cia 
reza. Desculpe por não ter explicado melhor. 

Mas talvez alguns exemplos ajudarão: 

1 - Se uma serie de medidas fornece o valor 345,2 m para um comprimento £, es_ 
creve remos 

l - 3,452 x IO 2 m 



32 



2 - Se uma série de medidas fornece o valor 4532,6a para um intervalo de tem- 

po At (leia "delta t") f esc revê remos 

At - 1,5326 x 10 3 s 

3 - Se uma serie de medidas fornece o valor 0,788 kg para uma massa m, e se 

quisermos expressar o resultado em gramas, escreveremos 

m « 7,88 x 10 2 g 

* - Mas se uma série de medidas fornece o valor 34,2 m para um comprimento £ 
eu escreverei ~* 

t - 34,2 m e não l =. 3,42 x 10 n 

, „_ „_„ comyc. iriuito uceis para simplificar a escri 

tura de valores menores que um. 

Fu estou escrevendo com um lá*pis cujo comprimento é 17,3 cm. 

Se eu quiser expressar o comprimento em metros, eu escrevo 0,173 m. 

Fm quilómetros? 0,000173 km. 




e R tr £ SSBJ vai me dizer que & absurdo ex- 

pressar o comprimento de um lápis 




em quilómetros- 

Eu concordo inteiramente;, 
A nao ser que você queira comparar o com 
prlmento do lápis com outro coBjpriwsnío ««presoo 
em quilómetros. 

Mas vamos a um outro exemplo. / 



A espessura de uma lSmina de barbear é 0,10 mm. 

Ouerendo expressar essa espessura em metro (e nlo esqueça que o me- 
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tro é a unidade de comprimento do Sistema Internacional), eu terei que escre- 
ver: 0,00010 m. 

Você não acha ouc são muitos zeros inúteis? 

Porque neste caso nao se trata de conservar ou nao o numero correto 
de algarismos significativo. Os zeros à esmierda nao contam. 

Nao é então multo tnais simples escrever 1,0 x 10 m? 

Expressa na unidade do SI, a carga elétrica do eletron é expressa 
pelo número: 0,000000000000000000160. 

-19 

Convenhamos que e mais expedito escrever 1,60 x 10 

-4 

Da mesma forma, em vez de 0,000403 k}> escreveremos 4,03 x 10 < kg. 

-2 

Km vez de escrever 0,0215m escreveremos 2,15 x 10 m. 

Fm vez <ie escrever 0,0000310 s escreveremos 3,10 x 10 s. 

K em vez de escrever 0,000000000000000000000000000000911 kg escreve 
-31 

remos 9,13 x 10 kg. 

A propósito, a massa acima e a massa do eletron. 

já descobri» a regra prática? O expoente de 10 e "menos o numero de 
zeros à' esouerdn do primeiro algarismo significativo, incluindo-se o zero an- 
tes da virgula". 

Operações com resultados de medidas físicas . 

,Até agora falamos exclusivamente de medidas de comprimento, de tem- 
po e de massa. 

Falamos de medidas efetuadas diretamente. 

Mas nem toda grandeza física pode ser medida diretamente. 

Por exemplo, se eu ouiser saber qual é a area de uma folha de pa- 
pel, eu não posso medir diretamente essa area. 

Eu devo medir o comprimento e a largura, e multiplicar. 

Vamos então ao calculo (e nao a medida) da área da folha. 

A medida do comprimento é 15,2 cm. A medida da largura e 12,4 cm. 

valor da area e: 15,2 x 12,4 = ... 

■ 2 2 2 

Ru ia escrever 388,48 cm ou melhor 1,8848 x 10 cm , como aprende- 
mos ainda ha nouco, 
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F evidentemente o resultado matemático da multiplicação. 

2 - 
Mas ao escrever 188,48 ctn eu estou fornecendo a informação area 

da folha" com cinco algarismos significativos. 

Ora veiamos, Obando eu escrevo 15,2 cm como medida do comprimento 
eu estou enonadrandn esse comprimento entre 15,15 e 15,25 cm. 

Ou and o eu escrevo ] ? ,4 cm como medida da largura eu estou enquadrar^ 
do essa larpura entre 1? t 15 e 12,45 cm. 

F tudo isso ouer dizer que eu estou admitindo como faixa de incerte 
za, para a area da folha, a área da zona sombreada da Fig. 11-6. 

Voce ohserva mie essa zona esta 

compreendida entre o retanpulo de 15,35cm 

por 32,35cm nor um lado, e o retangulo de 

35,25cm por 12,'ÍScm por outro lado. 

o retanfulo menor tem area anro 
2 

limadamente ipual a ]87 cm", 

O retânsnilo maior tem área anro 
2 

•aí madamente i eual a 1°0 cm ' . 

Pe modo que a faixa de incerte- 

- 2 
za sobre a area e majs ou msnos 3 cm , 

Voce entende ajíora mie seria ab_ 

surdo dar ã área da folha o valor l,8848x 
2 2 

x 1 cm , o "iip i n d í cnri a uma faixa de in 

certeza de um centésimo de centímetro ouadrado! 

2 2 2 - 

Dar 1,1 x ]0"cm seria admitir uma faixa de incerteza de lOcm , F e 

videntemente muito, Fstariamos sonegando informação ã respeito da area. 

2 - 2 

Forneceremos então 1 88cm como medida da area, ou melhor 1,88 k 10" 

7 

cm e escreveremos : 

área da folha: = 15,2 x 12,4 = 1 ,88 x IO 2 cm 2 . 

Talvez exagerando um pouco em sentido contrário. 

Mas seguindo uma rerra mui. to simples, e marcada pelo bom senso: de 
o resultado com o mesmo numero de algarismos si^nif f.cativos oue os dados. 



-15,15em~ 



12,45cm 



[12,35cm 



Figura II-6 



35 



os 



Sfto TbRweciDOS, 

COM 

ALGARISMOS 
SÍGMlFiCftTÍVOS? 



A MepiOft tK> ColYlPftlMeWTo 

Tosse -is>z em , e A»fi Wft©ui?ft 




Atoo Como a CoRRe^-fê 
^oe /mão po»e ô€R 

■elo MfiiS Wco? 




GBPTo] 




36 



ri_6 9. Í?H® I <Jue vamo s fazer com ta to ? 

Paremos um instante para ver em oue ponto estamos. 

Aprendei q„e o mWro ot.e expressa a medida de uma grandeza físi- 
ca "reflotc" os resultados obtidos em várias observares feitas sobre essa 
prancieza . 

CnlcuJa-se a mídia aritmética das medidas sucessivas, 

F escreve~se essa media com o m7me.ro de algarismos significativos 

coerente com a técnica utilizada nas observações efetuadas. 

O uso sistemático de potências de dez permite conservar sempre o rm 

mero correto de a^arismos significativos, malquer que seja a unidade utili- 

zada. 

Muito bem. Fu tenho na minha mesa dois ob.-Jetos de mesma forma e, a 
primeira vista, com as mesmas dimensões. 

Ambos tSm aspecto metálico; ambos são brilhantes, reluzentes... 
Na FÍ P . n-7, o brilho fica por conta da sua imaginação . 




Figura II-7 
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Um dos objetos está -marcado (1), E o outro estã marcado (2). 

Eu lhe peço de medir a massa de cada um dêssea objetos. 

E eu ponho a sua disposição duas balanças: uma delas e uma balança 
comum, barata. .Ela e sensível a uma grama ( >, 

A outra ê uma balança mais aperfeiçoada. Ela e sensível a um mili- 
grama . 

que é aue você vai fazer? 




Você já sabe o nue você deve me perguntar? 
Certoí Você deve me perguntar: 



"0 que e que vamos fazer com essa medida?" 
Eu lhe rosnondo então; 

"Fu ouero vender esses objetos. objeto marcado (1) ê de pla- 
tina, n obleto farcado (2) é de aço". 



Ben. oue e nue voce vai fazer agora? 




( } Isto significa aue é preciso por no prato uma massa de pelo menos uma gra 
ma para notar um desvio do ponteiro. 
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Voce vai raciocinar mais ou menos assim: "Platina é um metal carís- 
simo, A miligrama custa um dinheiro apreciável. Eu vou medir a massa do obje- 
to de platina com a balança sensível ao miligrama. 

Aço e um metal barato. A grama custa menos oue uma caixa de fósfo- 



ros, 



Fu poderia evidentemente medir a massa do ohjeto de aço com a balan 
ça sensível ao miligrama. 

Mas o que e oue o Professor iria fazer com isto? 

Eu iria fomecer-lhe um numero de algarismos significativos sem in- 
teresse para o que ele quer fazer. 

^F.m consequência eu vou medir a massa do objeto de aço com a balança 
sensível ã grama". 

Chegamos então a conclusão seguinte: medida S B tem realmente senti- 
do quando^colocada no contexto de intenções, no conjunto de circunstâncias 
que a impõem e oue a justificam. 

Nao se mede nada somente pelo prazer de medir. 

Mede-se algo porque o conhecimento da medida é um passo necessário 
no caminho seguido para determinado objetívo. 

A venda de um pedaço de metal. 

Ou a pesquisa de uma lei FÍsica. 

Se eu quero vender o meu pedaço de platina eu medirei a massa com u 
ma faixa de incerteza de um miligrama, e eu direi que a medida da massa et 

7 ,40452 x IO 2 grama. 
Mas suponha que eu queira calcular a massa específica da platina. 
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Ca entre n ós ; A massa específica p de uma substan 
cia e a razão entre a massa m e o 
volume V de uma amostra da substância: 



Lembre-se disto. Vace precisara muitas ve- 
zes dessa definição. 

Oual e a unidade de massa específica? 
quilograma por metro cubico (kg/m ) , evi- 
dentemente. 

A [nassa específica da agua é 1,0 x 10 kg/ 



Medidas preliminares do volume me deram 34 cm , com dois algarismos 
significativos,, somente, 

que e que adiantaria conhecer a massa da platina com seis algarls 
mos significativos? 

Eu meço então essa massa com faixa de incerteza de uma grama, obten 
do 7,40 x 10 2 g. 

E agora suponha que eu queira saber se eu posso suspender o pedaço 
de platina por um barbante sem que o barbante quebre. E eu sei que êle quebra 
quando se suspende uma massa de 5 kg. 

Eu nao preciso usar balança. Eu pego o pedaço de platina na mão e a 
minha "memória" neuro-muscular me diz: 

a massa é Ikg, ou 1 x 10 3 grama. 

Tres experiências. Três objetivos diferentes. Três expressões numé- 
ricas diferentes da massa do pedaço de platina. 
Oual e a melhor? 
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Certo. Nao há melhor medida. 

Os três números representam de direito a massa do pedaço de platina. 
Isso nao significa que você vai usar indistintamente qualquer unidos 

tres. 

Depende do que você quer fazer com a tsedida. 



TI "" 7 O^ens de grandeza . 

Um automóvel passa na estrada. 

Eu lhe pergunto. "Oual é a velocidade do automóvel?" 
E voce me responde: "Nao sei". 

Mas voce sabe, sim. Para o que eu quero fazer com a medida que eu 
lhe peço, voce sabe, 

Fu nao oucro nenhum algarismo significativo. Fu quero somente uma 
potência de dez. 

EntSo, o carro anda a 10 1 Wh, a 10 2 km/h, a IO 3 Wh-? 

Como? Você esta dizendo que, a escolher entre os três, vocS escolhe 

lir km/h? 

Ótimo.' Voe? acaha de me dar a ordem de R randeza da velocidade do au 

tomovel . 

Ouantos Rrãos de café ha em um saco de 60 kg? 

Paciocinemos Juntos: um eráo de café deve ter uma massa da ordem de 
«ma (-rama. Tom sessenta mil E rarnas por saco, teríamos sessenta mil prSos. Is- 
to da 10 como ordem de grandeza. 

Oual o a espessura de uma folha deste livro? 
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Vejamos. Cem paginas, ou seja cinquenta folhas, têm uma espeasu 
ra de meio centímetro mais ou menos. Isto da um décimo de milímetro por fo- 
lha. Ordem de grandeza: 10 mm, ou 10 m, 

Oual é a ordem de grandeza do comprimento do equador terrestre? 

Você deve saber que o equador mede 4,0 x 10 km, ou 4.0 x 10 m. 
A ordem de grandeza é" 30 ? m ou 30 8 m? Onde esta a "linha divisaria" entre duos 
ordens de grandeza consecutivas? 

Por razoes aue eu nao posso lhs explicar agora, mas que você apren- 
derá mais tarde, a linha divisória é /ÍÕ ■= 3,16. (.fiz. IX-B). 

De modo aue a ordem de grandeza do comprimento do equador terrestre 

e 10 8 m. 

A procura de ordens de grandeza é nao somente um passatempo gosto- 
so. Í um excelente treino de observação e de bom senso. 
É um hábito que você deve cultivar. 




Figura Xl~8 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas "estrelados" (*) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes 
sor) . 

•II-l - Discuta a seguinte serie de medidas do comprimento de uma folha de 
pape], feitas por um colega: 

30,41 cm 30,40 cm 30,39 cm 30 B 40 cm 30,42 cm 
30,41 cm 30,49 cm 30,41 cm 30,40 cm 30,40 cm 

II-2 - Voce mede a massa de uma borracha com uma balança e uma caixa de pêsos 
cuja unidade menor e uma Brama. Vinte e sete S ramas é pouco. Vinte eol 
to gramas e multo. Fxnresse corretamente o resultado de sua medida. 

*II-3 - Experiência: Construa um pêndulo com uma pedra e um barbante. Procure 
um cronometro emprestado. Meca o tempo aue leva o pêndulo para efe- 
tuar uma oscilação completa de ida e volta (um período). Repita 20 vêzes a me 
dição. 

Fxpresse corretamente o valor do período do pêndulo dado por essa se 
rie de medidas. 

*H-4 - Experiência: Repita a experiência precedente, porém era vez de medir 
um período de cada vez, meça o tempo correspondente a dez oscilações 
(dez períodos). Repita 20 vêzes essa medição de dez períodos. 

Rxpresse corretamente o valor do período do pêndulo dado por essa 
série de medidas. 

Compare criticamente êsse processo com o processo do problema prece 

dente. 



II-5 - Oual ê o número de algarismos significativos nas seguintes expressões 
numéricas de medidas de massa? 
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a) 4,80 kg. à) 80,4 kg, g) 6,0130 x 10 3 kg. 

b) 3,4 g. , e) 3,00 kg. h) 4 x 10~ 3 kg. 

c) 0,03040 kjt. f) 4,732 x 10~ 2 kg. 

II-6 - Oual é o numero de algarismos significativos naa seguintes expressões 

numéricas de medidas de comprimento? 

a) 3,0010 x 10 4 m, d) 4,1 x 10 2 km. 

b) 7,100 x 10" 2 m. e) 5,0 x 10 3 ri. 

c) 483,18 cm, f) 2,80210 x IO 2 ir. 



IÍ-7 - Cena vivida no armazém: 

Fregueza : "Me dá trezentas gramas desse queijo", 

Caxeiro : (corta o eueljo, põe na balança): "Tem trezentos e cinquen_ 

ta gramas. A Sra nao se importa?" 
Fregueza ; "Nao faz mal. Pode embrulhar". 

Expresse com o número correto de algarismos significativos os tre- 
zentas gramas pedidas pela Fregueza. 

II-8 - Ouando o caxeiro do armazém pesa um quilo de feijão ele mede: 
1 kg, 1,0 kg, 1,000 kg ...? 

*II-9 - Experiência: Meça a massa e o volume de um objeto qualquer à sua esco 
lha. (Você terá que descobrir um processo para achar o volume) .Expres_ 
se a massa específica do objeto com o número correto de algarismos significa- 
tivos. 

11-10 - Fscôlha uma parede qualquer, na sua casa ou no Colégio. 

Expresse corretamente a área da parede nos três casos segulntez: 

a) você quer dar uma calhação na parede, e tem que comprar cal. 

b) você quer pintar a parede a óleo, e tem que comprar tinta. 
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c) vor.e quer Jadr±]bar a -parede, e tem que comprar ladrilhos. 

TI-11 ~ Dual e a ordem de grandeza da distancia Pio-Sao Paulo? 

Da distancia Pio-Belo Horizonte? !>a distancia Rlo-Manaus? 

11-12 - Ou«l e a ordem de grandeza do numero de babitanteo no Rio de Janeiro? 

Fm Sao Paulo? Km Belo Horizonte? Em Porto-Ale.gre? No Recife? No Bra- 
sil? 

11-13 - Hual £ a ordem de grandeza do numero de segundos ein um dia? Em um a- 
no? 

11-14 - O ano-luz é uma medida de comprimento frequentemente utilizado em As- 
tronomia, f a distada percorrida pela luz em um ano, supondo que se 
propague ito vácuo, Fm um segundo a luz percorre 3,00 x IO 5 Ian (no vácuo). 

Fxpresse o ano-lue em metros, com três algarismos significativos. 

Oual e a ordem de grandeza do ano-luz , em metros? 

11-15 - Oual e a ordem de grandeza do volume da Terra? 

11-16 - A massa específica media da Terra e 5,5 x IO 3 k%/m 3 . 

Oua] e a ordem de grandeza da massa da Terra? (Você" precisa do re- 
sultado do problema precedente para resolver este). 

11-17 - A massa da atmosfera terrestre I aproximadamente igual a l{f 6 vSzes a 
massa da Terra (um milionésiuso da massa da Terra) „ Qual é, em quilogra 
mas, a ordem de grandeza da massa da atmosfera terrestre? 

11-18 - A estrSla mais próxima de nos (a-Centaurí) dista 4,3 anos-lu* do Sis- 
tema Solar. Oual e a ordem de grandeza dessa distancia em metros? 

*II-19 - Se a sala na qual vocS esta" sentado agora estivesse cheia de bolas 
de ping-pong, qual seria a ordem de grandeza do numero de bolas? 
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*H-20 - Oual é a ordem de grandeza do numero de árvores na floresta Amazoni- 
ca. 

*TI-21 - Oual e a ordem de grandeza do número de fios de cabelo que voce tem 
na cabeça? 

*II-22 - Oual e a ordem de grandeza do número de tijolos utilizados na cons- 
Lrução de um edifício de 20 andares? 

*II-23 - seu sangue contém aproximadamente 5 x 10^ glóbulos vermelhos (hem£ 
cias) por mm . Oual e a ordem de grandeza do numero de total de gló- 
bulos vermelhos que voce possui? 

*II-24 - Se você viver uns 70 anos, qual sera a ordem de grandeza do numero 
de palavras que você terá pronunciado durante a sua vida? 

*II-25 - Voce lê no "Pequeno Príncipe":... "Os homens ocupam muito pouco lu- 
gar sobre a Terra. Se os dois bilhões de habitantes que povoam a Tejr 
ra estivessem em pé, juntos uns aos outros como em uni comício, eles caberiam 
folgado numa praça de vinte milhas de comprimento por vinte milhas de largu- 
ra..." 

oue voce pensa dessa afirmação de Saint- Exupery? 

*XI-26 - Acredlta-se que deve existir em média, no Universo, un> proton porcen 
timetro cúbico. Acredita-se também que as Galáxias mais distantes de 
nós devem andar lá pela casa dos dez bilhões de anos-luz... Oual é a ordem de 
grandeza do número de protons existentes no Universo? 
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CAPÍTULO m 
£rafico8, correlações e Leis FÍsicaa 



IXI-1 que fazer cora nossas medidas? 

Muito bem, aprendemos a medir uma grandeza física e a expressar cor 
retamente os resultados numéricos de nossas medidas. 

Mas lembre-se, nunca em Física se mede al R o somente pelo prazer de 

medir. 

Hã* sempre um objetlvo etn vista. 

E *stá em tempo de repetir o que eu lhe disse logo no início desta 

conversa : 

"a interpretado das observações efetuadas deve necessariamente 
sair do conjunto das medidas . 

A interpretação das medidas é o ato mais importante dás atividades 
do Físico. Pois e essa interpretação oue o levará às corrfclacoes entre a gran 
deza medida e os vários parâmetros dos quais depende e SSa grandeza. 

Desde que a interpretação esteja correta, claro... 

Você" se lembra que logo no início, no Capítulo I, eu lhe pedi que 
adisse o periodo de um pêndulo cujo comprimento vai variando, e que anotass* 
o período correspondente a cada comprimento? 
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Ca entre noa : E obviamente, ja que voce quer mes- 
mo aprender FÍsica, você fez as ex- 
periências e guardou suas anotações, 

NÃO ti J 



Vamos então por as cartas na mesa. AÍ vai minha tabela de d ado s; 



Tabela III-X 



Comprimento do pêndulo (m) Período (s) 

0.20 0.9 

0,30 1.1 

0.40 1,3 

0.50 1.4 

0.60 1.6 

0.70 1.7 

0.80 1.8 

0,90 1.9 

1,0 2.0 



Nao há dúvida que o período é uma função do comprimento. 
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Ca e ntre nos: A propósito, supondo - o que e pro 

vavel - que o seu pêndulo seja sim- 
plesmente uma pedra amarrada a um barbante, como 
e que você fez para medir o comprimento? 

Ou talvez deveria perguntar-lhe: o que e que 
voce chama comprimento do pêndulo? 

meu pêndulo s um frasquinho de tinta Nankin 
amarrado a um barbante. 



problema e: que função do comprimento é esaaí 

E ( antes de mais nada, sera que há realmente uma função, isto é 9 uma 
correlação universal entre o comprimento do pêndulo e o período? 

Era outros termos, sera que voce e eu, voce cora & sua tabela eeu caw 
a minha, vamos chegar a mesma relação entre comprimento e oeríodo? 





Cg, e n tr e n oa g Vale a pena párarmoa um instante pa. 

ra que voce possa meditar um pouco 
sobre o que precede- 

Intu i t ivataente , voce acha que a relação - se 
existir - entre o comprimento e o período de um 
pêndulo é universal, isto é„ constante no tempo 
e no espaço? 

Trata-se sempre do mesmo pêndulo, claro, Cois 
o mesmo barbante e a mesma pedra» 

E por favor, esqueça o que você possa ter a- 
aprendido a respeito de pêndulos antes da nossa 
conversa de agora» 

Pense simplesmente, com s sua intuição físi- 
ca; mesmo se sua resposta não for cem por cento 
correta, nao faz mal. 
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Mas onde e que estávamos mesmo? 

Ah sim.' Queremos saber se ha uma correlação entre período e compri- 
mento do pêndulo. E se ha, qual e. 

A existência da correlação é para mim uma quase evidência. Você sa- 
be por que? 

Porque para medir o período eu fiz cada vez dez medidas de dez pe- 
ríodos. E dentro da precisão que eu posso esperar com o processo utilizado, 
eu en c ontro cada ve z o_ mesmo valo r . 

Para que voce entenda bem qual foi o meu método de medição, eu man- 
dei fotografar a pagina do meu caderno de anotações onde eu colhi os dados 
relativos ao comprimento de 1.0 m. 



^ n 
6"- „ 

10" >< 



T 



- -2o 
= 2o 
= „ 

cio „ 
= */ , 
-, 3 D ., 

. /?«, 



n = 2.0 

Tf o <Uf 
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Voce nao acha que essa repetição do valor 2.0 seg é mais que uma 
coincidência? 

T. que realmente de v e existir uma dependência funcional entre o pe- 
ríodo do pêndulo e o comprimento? 

Pois bem, mas ainda falta descobrir qual é* essa correlação. 

Voltemos as nossas tabelas, você e eu. Eu volto à Tabela III-l, evo 
cê volta à sua. 

Qualitativamente, eu percebo Ioro que o período aumenta com o com- 
primento. Mais comprido o pêndulo, maior o período. Mas isto, já sabíamos des 
de a primeira vez que subimos num balanço. 

Alem dessa contataçao, .ouco^ou nada posso dizer. Ou melhor, sim. 
Nao_ha proporcionalidade entre j período e o comprimento. Ouando o comprimen- 
to dobra, de 0.50 m a 1.0 m por exemplo, o período passa de 1.4 seg para 2.0 
sej> (e nao para 2,8 seg) 

E isto e lastimável. - A relação de proporcionalidade é tã"o bonita... 

KvidentÊifierite porque e á mais simples de todas, e a mais fácil de a 

char. 

E por isso mesmo, fique sempre de olho... 




Ca .fiEf.KE, noe : v °ce seria capaz de citar um fenôme 
no natural em que uma grandeza va- 
ria proporcionalmente a outra? /// 




Infelizmente, o período do pêndulo nao é proporcional ao comprimen- 
to. Nao se pode ter tudo na vida. 

Em casos semelhantes a este, o FÍsico lança os dados em um gráfico. 
Isto permite ver muito mais facilmente o que acontece. E em todos os casos é 
mais lucrativo do que ficar olhando para uma coleção de números, mesmo quando 
esses números estão arrumados sob forma de tabela. 

Temos pois que aprender a construir gráficos. 

Comecemos porém por algo muito simples, e que é indispensável na 
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construção do gráfico: aprendamos a construir uma escala de correspondência 
entre um comprimento e uma grandeza fisica qualquer. 

III-2 A escala l i ne ar. 

Comece por traçar uma reta numa folha de papel. Como eu fiz na Fig. 

m~i. 



unidoda da comprimento - i cm 



A comprimentos (cmí 

3 4 5 6 7 



-30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 



Escola de Cor ronpo ndSncla v= kx 
k= lOAog 



Figura IXI-1 

Escolha um sentido arbitrário que você chamará sentido positivo. Vo 
ce assinala esse sentido por uma seta. Você tem agora um eixo orientado. 

Noventa e nove por cento (pelo menos) dos eixos "horizontais" que 
você encontra nos livros de Matemática e Fisica sao orientados positivamente 
para a direita. Mas nao ha nenhuma razão para isto } a nao ser o habito -eu ia 
dizer> o vicio - . 

Gradue agora o seu eixo com uma unidade de comprimento que também 
pode ser arbitrária, mas que vamos escolher seja ela o centímetro, ou um múl- 
tiplo inteiro do centímetro, para nao nos complicar inutilmente a existência. 

Escolha uma dessas graduações como "graduação zero". Sera a origem 
do seu eixo. 

Um ponto qualquer do eixo pode agora ser representado por um numero 
algébrico. Olhe por exemplo o ponto A. Êle dista 3cm da origem e para ir de 
até A eu me desloco no sentido positive (o sentido da seta), F.u digo que a 
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abscis s a do ponto A é +3cm, 

Da mesma forma, a abscissa do ponto B ê -2cm. 




Sã. PP t T p " o s,! Eu estou certo oue você já" entendeu 
a regra do jogo. Nada mais simples. 
Oual e a abscissa da origem 0? 
Oual é o ponto cuja abscissa e -í-4 s 5cm? 
-2.7 cm? 



Muito bem. Mas nao é para localizar pontos pelas suas abscissas que 
construímos nosso eixo. 

Eu quero ir um passo além. 

Eu quero associar aos pontos do eixo s medida de uma grandeza físi- 
cs " u al«ucr. £ nao necessariamente de um comprimento. 

Eu quero por exemplo associar aos pontos do meu eixo a medida de u~ 
ma velocidade. 

Mas isto e absurdo' Pelo menos à primeira vista... 

Pois a única coisa que eu posso medir diretamente. ao longo de um 
eixo, sao comprimentos. A Única grandeza associada diretamente a uma reta e a 
grandeza espaço. 

A nao ser que eu disponha de um intérprete. 

E que Ssse interprete traduza espaços em tSrmos de velocidades. 

Raciocine: você mede centímetros, e ouer transformar esses centíme- 
tros em centímetros por segundo. O íjue e oue você" deve fazer? 

Obviamente, vocS deve multiplicar os centímetros lidos no eixo por 
algo que e o inverso de um tempo, VocÊ escreve então 

v - *x axi~i) 

e voc -ê define dessa maneira uma escaJ^Hnear de correspondência entre espa- 
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ços por \m lado, e velocidades por outro ( ). 

Voltemos a Fig. III-l: na Unha acima do eixo estão marcadas as^abs 
clssas inteiras dos pontos do eixo: -3 -2 -1 1 2 3 ... em centíme- 
tros. Na Unha abaixo, a cada um dos pontos precedente faz-se corresponder u- 
m velocidade-. -30, -20, -10, 10 20 30 ... em centímetros por segundo. 
A escala e 

v - 10 * <I«- 2 > 

do momento que eu quero que ao ponto x ~ lcm corresponda a medida 10 ca/seg. 
NeW caso o coeficiente k « igual a 10 por segundo. Você leu bem? 10 por se - 
gundo, ou se quiser 10/s. O coeficiente k se mede em unidades de l/s: e real- 
mente o inverso de um tempo. 

Reescrevamos a escala (IU-2) identificando as unidades: 



10 (— ) x (cm) 
s 



10 x 



cm 
s 



E todo o mundo esta satisfeito. 



f icos. 



cá en t r e nos ; Você também entendeu, por certo, a 
regra do nosso jôgo. Qual seria ova 
lor do coeficiente k se você quisesse que ao pon- 
to +lcm correspondesse a velocidade 15 cm/s? 

E a velocidade 3.0 m/s ( metro por segundo.) ? 



Assim é que aprendemos a construir escalas lineares. 
Mas isto nao é um fim em si. 

Precisávamos entender o que é uraa escala para podermos construir gra 




(*) A escala é linear porque v e do primeiro grau em x. Mais precisamente, v 
é proporcional a x. Utiliza-se também em Física uma outra escala: a esca- 
la logarítmica. Mas vamos deixá-la para um Curso mais avançado. 



54 



III-3 Gráficos. 

IXI-3-1 Sistemas de coordenadas . 

Construa dois eixos perpendiculares entre si, como na Flg, III»2„ 
Oriente ambos. 

Voce tem agora o que os matemáticos chamam de Sistema M de coordena - 
das cartesiano. 





nos: adjetivo cartesiano e uma homena- 
gem ao matemático francês 1 Sené Des- 
cartes, que viveu no século XVII. 

Poi ele o primeiro que utilizou a repre- 
sentação gráfica de funções, ao lançar as bases 
da geometria analítica. 



Tomemos como origem comum sobre os dois eixos o ponto de encontro 0. 
eixo "horizontal" (Ox na Figura) e chamado eixo das abscissas, 
O eixo "vertical" Oy e chamado eixo das ordenadas. 
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Essa palavra nova, "ordenada", designa sobre o eixo Oy a mesma coi- 
sa que "abscissa" sobre o eixo Ox, Ê sempre a distancia orientada da origem 
até um ponto qualquer do eixo. 

Considere agora um ponto qualquer M do plano da folha, e projete M 
sôbre os eixos, em P sobre o eixo Ox, em Q sobre o eixo Oy. 

A medida algébrica da distância OP é a abscissa do ponto H. 

A medida algébrica da distancia 00 é a ordenada do ponto H. 

conjunto Eabsclssa-ordenada} constitui as coordenadas de K. 

As coordenadas do ponto H da Figura sao: 

abscissa x^ = +Acm ordenada y^ = +5ctn 

De modo que a cada ponto do plano sabemos associar agora um par de 
números algébricos, na ord e m abscissa-ordenada , 

E você agora vai perdoar-me de insistir um pouco mais sobre esse as_ 
sunto. Eu reconheço que talvez nao seja de entusiasmar ninguém. 

Has eu preciso estar certo que você sabe manejar bem o que acabamos 
de aprender. 

Então vã até a Fig. III-3 e determine as coordenadas de to dos os pon 
tos marcados. 
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Figura II 1-3 
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Mas você também pode jogar o jôgo em sentido contrario. 

Você pode dar-se um par de medidas tal que {-3,5cm + 2, Ocra} e fazer 
corresponder a esse par um ponto do plano da Fig, III-3. A regra e: o primei- 
ro número do par ê a abscissa do ponto procurado, segundo numero e a ordena 
da. 

Então, já achou o ponto "imagem" do par precedente? 
E do par í-f 2,7cm -4,1 cm}? 
E do par í- 4,Ócm - 2,8 cm}? 

Estamos agora prontos para prosseguir, 

ITI-3-2 Represent a ção de uca par de medidas de grandezas físicas 
quaisqu er. 

Voltemos por um momento ao nosso pêndulo, e a tabela IXI-1. 

Essa tabela é" formada por nove pares de medidas: uma medida de com 
primento e uma medida de tempo em cada par. 

Eu tenho por exemplo o par {0,20m 0,9seg),o par (0,30m l.lseg}.,- 

Será que eu poderia representar gràf- amante cada um desses pares 
por sua "imagem", isto é por um ponto sobre um plano munido de eixo cartesia- 
no? 

Eu posso sim, de s d e que eu associe a_ cada eixo uma es ca l a convenle n 
te, que possa traduzir abscissas e ordenadas medidas em centímetros (por exeta 
plo) em comprimentos medidos em metros e em tempos medidos em segundos. 

Você agora entende porque tivemos que aprender o que era uma escala 
de correspondência? 

Muito bem, aí vamos nós. 

Como eu quero estudar o período do pêndulo em função do comprimento , 
eu vou lançar o comprimento (a variável) em abscissas, e o período (a função) 
em ordenadas. 

A -scala orlzontal deve ser da forma t « k^. I é o "comprimento 
do pêndulo, em metro; x é a abscissa em centímetros. 

Eu vou tentar a correspondência lem ** O.lOm. fator k^ será deter- 
minado pela relação 

0.10„ - h , ic. - k, - ■ 0.10 -JL- 
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E a escala horizontal e 

H E 0,10 x í i_ em metro, x em centímetro). 
Passemos agora para a escala vertical. 

Como estamos estudando juntos, você e eu, eu vou deixá-lo descobris 
soainho a correspondência entre o período T e a ordenada y. 
Marquemos encontro daquí a cinco minutos. 





Ca entre nos; Por favor nao me venha com a descul 
pa que você não sabe schar essa es- 
cala , 

Você sabe sim. 
\ Ou você quer aproveitar desses cinco minu- 

tos para bater papo com o Martins? 



Bera, como eu quero transformar ordenadas y em períodos T a escala 
vertical deve ser da forma: 

T - k 2 y 

Eu estou muito tentado de fazer a transformação "um por um" isto é, 
de associar um segundo a cada centímetro de ordenada. 

Convenhamos que e muito mais simples. 

Pois então o fator k_ passa a valer 1 e a escala se escreve: 

2 cm 



T « y (T em segundo, y em centímetro) 



E foi exatamente neste ponto que o Martins manifestou-se de novo. 
Também fazia muito tempo., „ 



04r 



AJ/SO AQm UM P00CO 

ESTr^MHF? essa . 




A SALA ^ AULftS 
O SlLÊÍUCiO 



t>A% GRANDES 



eewritoeíteosí Oz 

r «tiÊb. 



J V 




AHi MAS Moc% WAo £e\)e esqueces. 

MA&TíWS, QUE AJfi TOAJfe De HA' O 

TATõft l, oK 2 e çue esse taM & 
TeM UWf&ADe. MÃO eUMô)MPi6S 
totfMefto ajFoí é~sjm âEQUMDo Pm, 
CEBITiMEIfèo e se. você Multiplica 
(segundo por ceWTftoeTfco) Por 




POR ^0© W&fessorI 
TeM Muno GB/UTíTuerèo 
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..Nessa altura um sorriso beato flutuava nos lábios coletlvos datur 

ma. 

Então eu fui ao quadro negro e eu mostrei ao Martins, e aoa outros, 
o que eu queria dizer mesmo, 

E voce que me le„ se você t;eve o mesmo reflexo que o Martins, meus 

parabéns , 

E desculpe por nao ter explicado melhor antes. 
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Mas onde e mesmo que estávamos? 

Ah sim.' Estávamos na nossa escala vertical, que transforma centíme- 
tros de ordenadas em segundos de períodos. 

Eu escrevo de novo T « y (T em segundo, y em centímetro). 

E cors minhas duas escalas, a horizontal e a vertical, eu vou trans- 
formar os pares da Tabela III-l {metro, segundo} em pares fera cm} cujas Ima- 
gens poderão ser lançadas no plano definido pelos eixos coordenados Ox e Oy. 













r 

2(m) 




T(s) 


(t « 0.10 x) 


x(cro) 


y(ca) 


{0.20 


0.9} 




{2 


0.9} 


{0.30 


1.1) 




{3 


í.i) 


{0.40 


1.3} 




{4 


1.3} 


{0.50 


1.4) 




Í5 


1.4} 


{0,60 


1.6} 




{6 


1.6} 


{Ò.70 


1.7} 




{7 


1.7} 


{0.80 


1.8} 




{8 


1.8) 


{0.90 


1.9} 




{9 


1.9} 


{1.0 


2.0} 




{10 


2.0} 



£ ao lançar as Imagens 'dos pares {x y) eu obtive o seguinte; 



62 




Figura III-4 
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Você percebe qual foi o erro que eu cometi? 
Eu cometi um erro de planejamento. 

Dispondo de uma folha inteira eu escolhi tão mal minhas escalas que 
o conjunto dos pontos que representara os pares {comprimento - período} ficou 
confinado em um canto da página. 




Ca e ntr e nos ; Depois da aula, o Martins veio di- 
zer-me que podia ter ficado muito 

pior. 

Era só escolher como escala horizontal 

l ■= x (í em m, x em cm) 
Eu nao disse que o Martins era amigo mes- 



Para lançar corretamente em gráfico dados numéricos, voce deve esoo 
lher suas escalas de tal maneira que a faixa dos dados correspondente a um 
dos eixos utilize a maior parte do eixo, porém nao todo êle. 

E a razão e que você talvez será levado a fazer novas experiências 
oue ampliarão a faixa de dados que você já possui. 

Mas e melhor explicar tudo isto com o nosáo exemplo do pêndulo. Va 
a Fig. III-5, onde eu lancei' de novo as Imagens dos pares {comprimanto-perío- 
do} porem de maneira correta desta vez. 

Eu escolhi como escala horizontal: 



l =0,05 x (S, em m, x em cm) 
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Essa escala me permite utilizar 2/3 do eixo correspondente, j« que 
a faixa de dados da Tabela III-l cobre de 0,20 ate 1,0 e. 

De modo que se mais tarde eu quiser medir o período de um pSndulo 
com 1.5 M de comprimento , ainda terei lugar no meu gráfico para a nova expe- 



Para a escala vertical eu escolhi 

T - 0,2 y (T em s, y em cm) 

Os períodos da Tabela m-l vão de 0.9 ate' 2.0s. A escala escolhida utiliza 
pois a metade do espaço disponível em ordenadas. 

Poderia evidentemente ampliar um pouco mais esta escala» Mas então 
os decimo de segundo não coincidiriam mais com as divisSes ccntinétrlcas . 

E isto complicaria a construção dos pontos do gráfico. 

Ê preferível evitar isto, se você não esta limitado pelo espaço âie 

ponível. 

Por exemplo, a escala 

2 

T el k (T em s„ x em cm) 

pemitiria utillsar 3/4 dos 20 cm disponíveis em ordenadas. 

Mas « divido 0.9 S dos 20cm disponíveis em ordenadas. 
E a divisão l„ls com 8,25cm„. 
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III-3-3 O que_ faz er com os ponto s obtidoe ? 

E agora que construímos os pontos correspondentes aos pares de da- 
dos experimentais, o que vamos fazer com eles? 

Vamos procurar fazer passar por eles uma curva contínua. Essa curva 
nao passara" necessariamente por todos os pontos, o que alia~s e perfeitamente 
compreensível . 

Pois afinal das contas todas as nossas medidas experimentais vemden 
tro de uma certa faixa de êrros. 

Por exemplo eu tinha encontrado 1.6 seg para o período do pêndulo 
com 0„60 cm de comprimento. 

Mas eu acabo de repetir a experiência com o mesmo pêndulo e o mesmo 
relógio, e agora a média das dez medidas foi 1,5 seg. 

Tudo de acordo com o que aprendemos no Capítulo II. 

Então por que" fazer passar a curva do meu R râ>íco pelo ponto 

{0.60 m 1,6 seg}? 
Ou pelo ponto {0,60 m 1.5 seg} alias? 

De modo que eu procuro traçar uma curva que se aproxima o «ais pos- 
sível de todos os pontos obtidos. 

E que varie suavemente, sem pontos angulosos, sem "sobre saltos". 

Nao faca ™££ã. yri1 erro muito comum com o principiante: nao una os 
pontos por segmentos de retas, como mostra a Figura IXI-6. (a nSo ser eviden- 
temente que todos eles estejam em linha reta... o que é" raro na pratica). 
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Polé assim fazendo, voce estaria afirmando que entre dois pontos 
consecutivos do gráfico á grandeza que você estuda varia linearmente. 




Figura III-6 

Nao que as variações lineares sejam proibidas, graças a Deus! 

^ Mas aprenderemos na seção seguinte a maneira correta de descobri- 
das { ). 

A Fig. 111-7 representa a curva que eu construi com os pontos obti- 
dos nas experiências com o pêndulo. 



( ) Essas recomendações se aplicam evidentemente as grandezas que variam con- 
tinuamente, como sempre acontecerá nesse Curso. comprimento de um pêndu 
io varia continuamente com o comprimento. A Zsse propSsito vejao Probl. m-7. 



66 



! O 

0-3 
O-B 

0-4 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 




























































































1 






























































































































DE DM 


aiiLO 






































































1 1 






i 






















































































































Eb calas: 


K») 







05 


K 


(cm) 






















í 






































Tfraeel a 






















. JU- 








































































u 




gtai 
































































































































































































































































































-H 




















































































1 


































1 














l 








1 














1 


















f 












































































1 






















































































































































































1 






t 




















































































































































































































































1 
















i 


























































+ 


1 


1 




— 


— í 










































1 






















I. 1 ( 















Figura III-7 

II 1-4 () sjue £SS£jg gráficos . 



XXX-4-Í IÍI-4-1 Linearidad e e_ taKa de v a riaçã o . 

Suponha que os pontos correspondentes s determinada experiência se- 
jam como na FÍr, III-8-a, 

Assto que você estiver acostumado a construir Rráficos em Física 
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Pois assim fazendo, voce estaria afirmando que entre dois pontoa 
consecutivos do gráfico á grandeza que voce estuda varia linearmente. 
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Figura IIX-6 

Nao que as variações lineares sejam proibidas, graças a Deus! 

Mas aprenderemos na seção seguinte a maneira correta de descobri- 
das (*). 

A Fig. IIX-7 representa a curva que eu construi com os pontos obti- 
dos nas experiências com o pêndulo. 



( ) Essas recomendações se aplicam evidentemente às grandezas que variam con- 
tinuamente, como sempre acontecerá nesse Curso. comprimento de um pêndu 
lo varia continuamente com o comprimento. A esse propósito vejao Probl. III-7. 
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Figura IIX-7 

«jus contas og_ gráf ícob . 

tII-4-1 Linearidade e taxa, de varísçso. 

Suponha que os pontos correspondentes S determinada experiência se- 
jao como na FIr. III-8-a, 

Assi^ que vocS estiver acostumado a construir gráficos em Física 
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ao olhar para Zsses pontos vocS me dirá: "em primeira aproximação o gráfico é 
uma reta". 

E você construirá essa reta mais ou menos como na Figi III-8-b. 
Em primeira aproximação, claro. 

Pois eu poderia dizer-lhe: "a precisão das minhas medidas etao gran 
de que eu garanto praticamente, na escala da figura, que a curva deve passar 
pelos pontos marcados". 




Figura XII-8 




Eu espero que você me responda: "depende do que o Sr. quer fazer 
com o gráfico, evidentemente. Mas mesmo assim, em p rimeir a a proxim ação o seu 
gráfico e uma reta". 

Quando o gráfico é uma reta diz-se que a grandeza representada na 
escala vertical (em ordenadas) varia li near mente com a grandeza representada 
na escala horizontal (em abscissas). 

Se eu aceito o gráfico da Fig, IlI-S-b, eu digo que na aproximação 
do gráfico a grandeza G 2 e uma função linear de grandeza G^. 

que se traduz matematicamente pela relação 



Cin-3) 



em que a e b sao duas constantes. 

A relação (III-3) e do primeiro grau em e Gj, E a representação 
gráfica de uma função do primeiro grau é uma reta. Daí o qualificativo "li - 
near" . 

Estamos tocando agora ao ponto mais importante deste Capítulo: 

Se eu puder associar uma relação matemática 
a um gráfico, eu tenho a expressão da corre 
laçao que deve existir entre as duas grande: 
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zas associadas no gráfico, E ae o fenómeno 
estudado for ura fenómeno natural, eu tenho 
a expressão de uma lei física. 

Supondo então que o gráfico seja linear, eu terei que achar o va- 
lor das constantes a_ e b_ para que a expressão (1II-3) me forneça a expressão 
da correlação existente entre as grandezas e 

Tomemos um exemplo concreto. É sempre maia fácil para entender. No 
decorrer de uma viagem de automóvel do Rio a Teresopolis, eu anotei a distan- 
cia s_ percorrida desde a sa£da do Rio, em quilómetros, em função do tempo _t 
era horas. A origem dos tempos coincide com o instante da partida. 
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Figura 1X1-9 
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Em t » 0,6 horas (ou seja 0.6 x 60 - 36 minutos depois da partida) 
eti me encontrava a AO km do Río. Entre * 0.6 h e t 2 * 1.4 h o trafego foi 
pesadíssimo, e a tabela foi a seguinte: 

tempo t_ (hora) 

0.6 
0.8 
1.0 
1,2 
1.4 



distancia s_ (quilómetro) 

40 
48.5 
52 
61 
66 



Os pontos estão lançados na Fig, ITI-9, com as escalas 

t » 0,2 x (t em hora, x em era) 
s - 10 y (s em kn, y em cm) 

Em primeira aproximação o gráfigo e* um segmento de reta. 
De modo que, entre 0,6 hora e 1.4 hora, a distancia £ é uma função 
do primeiro grau do tempo, da forma 



s « at + b 



(111-4) 



Otial e o sentido físico das constantes _a e b? 

para e se eu olhasse somente para a relação (111-4) , eu seria 
tentado de dizer: b é o valor de s quando t - 0. 

E voce me diria imediatamente: "mas quando t_ era igual a zero o Sr. 
estava partindo do Rio f e o seu a era também zero", 

que e absolutamente certo, 

E que, desde que minhas medidas foram feitas somente entre 0,6 el.4 
horas * a relação (III-4) é válida somente dentro desse intervalo de tempo . 

No entanto, a equação da reta da Fig. III-9, em Geometria analíti- 
ca, independe obviamente do segmento que eu utilizo para definir a reta. Se 
essa reta fosse traçada, ela encontraria o eixo vertical em um ponto cuja or- 
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denada é +2cin, o que corresponde, com a escala utilizada, a 20 km. 
A constante b_ da equação e igual a 20 km. 

Passemos afíora a constante a_. 

Considere dois instantes quaisquer e t^, e para tornar as coi- 
sas mais claras, reflra-se a Flg. 111-10 que esquematiza a reta da Fig.III-9. 

Em t^ a distancia percorrida era . 

Em t^ a distancia percorrida era s 2 , 
v Entre esses dois instantes a distancia percorrida variou, Variou de 
quanto? Do seu valor final menos o seu valor inicial. 




Figura 111-10 

Isto e, de s,, - s^. Vamos representar essa variação pelo símbolo 
As. Eu defino (veja as três barras da relação seguinte): 

ls; V 8 i 

Da mesma forma, eu defino o intervalo de tempo t,, ~ por: 



At = t 2 - ^ 
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Mas a equação (III-4) nos diz que qualquer que seja t_ (dentro dos li 
mites das minhas anotações claro) , temos 

s *= at +■ b 



Então 



at 2 + b 



(III-5) 



'l n at l + ^ 



Subtraindo (111-6) de (111-5): 



(III-6) 



s 2 " S l ^ aCE 2 



o que se escreve 



de modo que 



as = a At 





As 


a = 


At 



(III-7) 



A constante a_ representa a razão entre a variação da distancia per- 
corrida desde o ponto de partida, durante um certo intervalo de tempo, e esse 
mesmo intervalo de tempo. 

Voce nao esta achando Isto muito claro, nao e? 

Então volte à Fig, IIX-9. 

A equação (III-7) mostra que o calculo da constante a_ pode se fazer 
a partir de dois instantes quaisquer t^ e t^. 

Tome t x = 0,6 h t g = 1„4 h -* At = 1,4 - 0,6 = 0,8 h. 

Você vê pelo stráfico que os valores correspondentes de s_ sao 



40 kr 



valor de a e : 



As 
At 



= 66 km -» As ~ 



26 km 



40 - 26 km. 



0,8 h 



(III-8) 
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denada e +2cm, o que corresponde, com a escala utilizada, a 20 km. 
A constante b_ da equação é igual a 20 km. 

Passemos agora a constante a_. 

Considere dois instantes quaisquer e t^, e pars tornar as coi- 
sas mais claras, reflra-se a Fig. 111-10 que esquematiza a reta da Fig.III-9, 

Em a distância percorrida era s^. 

Em a distancia percorrida era . 
v Entre esses dois instantes a distancia percorrida variou. Variou de 
quanto? Do seu valor final menos o seu valor inicial. 



V 


9 








t. 




~- t -t £ At 
Z 1 


t 




t, t 2 



Figura 111-10 

Isto e, de - s^. Vamos representar essa variação pelo símbolo 
As. F.u defino (veja as três barras da relação seguinte): 

As = s 2 - Sj 

Ra mesma forma, eu defino o intervalo de tempo t,, - por: 
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Mas a equação (ÍII-4) nos diz que qualquer que seja t_ (dentro dos li 
mites das rainhas anotações claro) ( temos 

s = at + b 



Então 



at 2 + b 



(m-5) 



at i + b 



Subtraindo (111-6) de (ITI-5): 



s 2 - Bl - a(t 2 - tl ) 



(III-6) 



o que se escreve 



de modo que 



As « a At 





As 


a = 


At 



(I1I-7) 



A constante a representa a razão entre a variação da distancia per- 
corrida desde o ponto de partida, durante um certo intervalo de tempo, e esse 
mesmo intervalo de tempo. 

Voce nao esta achando isto muito claro, nao e? 

Então volte ã Fig, III-9. 

A equação (III-7) mostra que o cálculo da constante a_ pode se fazer 
a partir de dois instantes quaisq uer t^ e t,,. 

Tome t 1 = 0,6 h t 2 = 1,4 h + 4t = 1,4 - fl,6 = 0,8 h. 

Voce ve pelo gráfico que os valores correspondentes de s_ sao 



40 km 



= 66 km ■+ As = 66 - 40 * 26 km. 



valor de a e: 



As 
At 



26 km 
0.8 h 



(III-8) 
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A distancia do meu carro até o Rio variou (aumentou no caso) de 26km 
em 0,8 h (ou seja 48 minutos). 

Você entende agora o que e fisicamente a constante a? 

É a taxa de varia ç ão da dls.tância percorrida em função do tempo, t 
una velocidade, Bis porque ao completar a conta da equação (III-8) eu escrevo 
finalmente a « 32 km/h. 

De um modo geral, na equação (III-3) : G^ - aGj + b a constante a re 
presenta a taxa de variação da grandeza G^ em função da grandeza (ou do parâ- 
metro) G^. 

III-4-2 Relaç ão entre taxa de variaç ão e_ coeficiente angular. 

fio seu curso de Matemática você aprendeu que a equação da reta (D) 
da Fig. III-ll, em coordenadas cartesianas, e 

y m ax + b (III-9) 




a>0 



Figura 111-11 
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A constante _a é chamada em Matemática "coeficiente angular" da re- 
ta. Para achar a, você constrói, um triangulo retangulo tal que ABC com a hi- 
potenusa M ao longo da reta e os catetos AC e BC paralelos respectivamente ao 
eixo Ox e ao eixo Oy. Você mede ÃC s Ax e CB s Ay (ÃC representa como você 
sabe a medida algébrica do segmento orientado AC) . Então 



Ax 



CB 
ÃC 



(111-10) 



Se a reta for como na Fig. III-ll, Ax e Ay têm mesmo sinal, e a e 

positivo. 

Se a reta for como naFig. 111-12, Ax e Ay tem sinais contrários, de 
modo que 11 é negativo. 




o<0 



Figura 111-12 

Muito bem, se você comparar as equações (II1-3) e (III-9) : 



°2 * aC l + 5 

y - ax + b 



(III-3) 
(III-9) 
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você estará tentado de dizer que a constante a da equação (III-3) e o coefi - 
ciente angular da reta associada a esaa equação, na figura III-8-a. 
Mas não é nao, no caso geral. 

Basta que você observe que um coeficiente angular como o a da rela- 
ção (111-10) é s e mpre um número puro: "quantas vezes AC está contido em CB?", 
pergunta (111-10). Como ÃC e BC aão duas grandezas comparáveis, (dois compri- 
mentos), a resposta é um número: 0,5 aproximadamente,, no caso da Flg. III-ll. 

Mas volte ã Fig, III-9. 

coeficiente angular da reta AB e 



CB 



Ãc + 4,0 cm 

E a taxa de variação da distancia percorrida em função do tempo 

e 32 km/h. 

Oual é então a relação entre taxa de variação e coeficiente angu- 
lar? 

É muito simples. Veja as escalas utilizadas no gráfico da Figura 

III-9: 

t « 0,2 x (t em h, x em cm) 
s ° 10 y (s em km, y em cm) 

Elas fornecem imediatamente, para dois instantes e t,> quaisquer: 

t 2 - t = At - 0,2(x 2 - x x ) 5 0,2 Ax (III-ll) 
s 2 - S] _ = As - 10 (y 2 - y x ) 5 10 Ay (111-12) 

e por divisão de (111-12) por (III-ll): 

As i b 10 i À y n ii 
At ° 0,2 Ax 

A taxa de variação e igual ao coeficiente angular da reta multipli- 
cado pela razão entre os fatores e k^ das escalas utilizadas respectivamejn 
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te em ordenadas e em abscissas. 

Ponhamos números na equação (111-13-), 





Sã. entre nós: E para tanto você vai me dizer pri- 
meiro quais sao as unidades do 10 e 
do 0,2 dessas escalas. 



Nessa altura você deve ter terminado o seu calculo: 

...As... _ .10 km/ cm „ 
At 0,2 h/cm' x °' 65 " 32 > 5 

ou seja, com dois algarismos significativos, 32 km/h. 

Generalizemos logo o resultado acima. A constante a da equação 

(iri-3) e: 



(coeficiente angular da reta) 



(111-14) 



HI-4-3 £cafíços não lineares - Taxa de variação média, 

A Fig, 111-13 representa um gráfico não linear. 

A grandeza nao e uma função do primeiro grau de G 2 - 

Mas escolhemos dois pontos quaisquer A e B do gráfico. 

Fm A so grandezas fí. e G„ valem fn ) D ím 

j 2 vaxem J e (í? ) respectivamente, 
A A 



Em B elas valem (C ) e (C. ) , 
B B 

E, com AC s (0 ) - (0 ) 
1 8 A 

B A 




Figura 111-13 



definimos: 



taxa média de variação de G 2 em função de G no intervalo (A } B) = 



AC, 



A Fig. 111-14 í-epresenta tau outro gráfico distSncla-terapo, não 1 
near desta vez. 



No intervalo (0,7 h, 1,3 h) a distância percorrida aumentou de: 



As 2 s n - s. - 73 - 27 » 46 km 
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Sendo At - 0,6 h, a taxa média de variação da distancia percorrida 
{diremos "velocidade média" no próximo Capítulo) no intervalo considerado foi 



At " 0,6 h 



77 km/h. 
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Figura 111-14 

Interprete fisicamente: em méd ia, no intervalo (0,7 h, 1,3 h) eu an 
dei a 77 km/h. 

A taxa media de variação é proporcional ao coeficiente angular da 
corda AB do gráfico. 

Qual e o fator de proporcionalidade? 
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III-4-4 Taxa de variaç ão local ou Instantânea . 

Sempre com' os dados da Fig. III-14, calculemos a taxa de variação 
média da distancia percorrida em função do tempo, noa intervalos seguintes: 




Ca e nt re nos: Observe que todos os intervalos co 
meçam ,em 0,70 h. 
E confira todos os cálculos, você mesmo, so- 
bre o gráfico. 



Tabela 111-2 



Intervalo 


As (km) 


At (h) 


As/At 


0,70 h 


— 1,4 h 


50 


0,70 


71,5 


0,70 h 


— 1,3 h 


46 


0,60 


76,8 


0,70 h 


— 1,2 h 


41 


0,50 


82,0 


0,70 h 


— 1,1 h 


32 


0,40 


80,0 


0,70h 


— 1,0 h 


20 


0,30 


66,7 


0,70 h 


— 0,90 h 


10 


0,20 


50,0 


0,70 h 


— 0,80 h 


4,0 


0,10 


40,0 



„ ~ - As - 

Como voce ve, a taxa de variação media ^ 1 e ela mesma uma função 

da extensão do Intervalo de tempo At dentro do qual se calcula. 

Estando bem entendido que a origem do intervalo At permanece sempre 

a mesma. 

As 

De que maneira varia —~™ com At? 
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de At. 



So ha um meio de ve-lo facilmente. 
E fazer um gráfico.' 

Vá então ã Fi^ 111-15 que representa o gráfico de As 



em função 



1 

-As /At 




i— r~ 

m/h) 
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Figura XXI-15 

Eu estou aEO ra particularize interessado na taxa de variado mé- 
dia quando o intervalo de te^po At é muito pequeno. 

Se At - 0,20 h, JjS... 50>0 fcin/h> 
Se At - 0,10 h, -|2- o 40,0 Wh. 
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E se At for menor que O.lOh, ou seja 6 minutos? O gráfico nao me 
diz realmente nada a esse respeito: a ultima medida da Tabela III-2 foi feita 
para o intervalo (0,70h - 0,80h), 

Mas obviamente, se o gráfico fór realmente uma curva contínua, que 
varia suavemente... então ele deve prolongar-se para valores menores queO.lOh 
de um modo algo semelhante com o trecho em pontilhado da figura. 

Mas veja, será que nao estou me arriscando muito? 

Afinal das contas, estou querendo extrapolar um gráfico fora do in- 
tervalo dentro do qual foi definido meu conjunto de pontos. 
A primeira pergunta é": será que As 



As 



At 



existe fora desse intervalo? 



Ouanto a existência de para os valores de At compreendidos en- 

tre zero (excluído) e O.XOh a partir de f 70h, não há a menor dúvida. Pois a 
curva s.vs t. ( ) existe ne"sse intervalo, e é" contínua, e varia mesmo suavemen 



te. . . 




Ca entre nós: E o que é que você me diz da existên 
. , As 

cia de -jp para valores de At maio 
rea aue 0,70h, a partir de 0,70h? 



V. agora a^outra pergunta: garantida a existência de no i n terva 

lo (0 - O.lOhJ.-será que eu posso afirmar com razoável segurança que o gráfi- 
co no intervalo e mesmo parecido com o trecho pontilhado da figura 111-15, 

Volte mais uma vez ao gráfico s vs t da Fig. 111-14. 

Concentre sua atenção no trecho compreendido entre 0,701v e 0',80h. 

O que acontece à curva nesse intervalo? 

Bem, nada de excepcional. Pelo contrário. O gráfico s vs t continua 
tranquilamente seu caminho. Nao vira, não volta, não pula... 



( ) Leia "a versus t\ g notação corrente para abreviar "s em função de t". 
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^ Sim, acho que podemos estar razoavelmente seguros que o gráfico 

vs At e mesmo parecido com o trecho pontilhado. 

o que nos leva então naturalmente l pergunta seguinte: esse trecho 
corta o eixo vertical no ponto correspondente a 34 Wh (34 ou 35; eu nao poe 
so garantir razoavelmente a menos de úm ou dois km/h), 
Oual e o sentido físico desse número? 

E simplesmente o valor da taxa de variação media quando o intervalo 
de tempo se torna extremamente pequeno: um minuto, um segundo, um decimo de 
segundo,,., mas começando sempre no instante t = 0,70h. 

A esse valor limite da-se o nome de taxa de variaç ão instantânea no 
Instante considerado (aqui t * 0,70h). 

Fisicamente, no Instante 0,70b eu estava andando aproximadamente a 

34 km/h. 





■£& £E£re nós : o que é que você teria que fazer se 
voce quisesse restringir êsse "apro- 
ximadamente"? 

Tsto e, se você quisesse aumentar a preci- 
são sobre a taxa de variação instantânea? 



E voltemos rapidamente sSbre tudo isto, de um ponto de vista pura- 
mente geométrico. 

gráfico s vs t da Fíg. 111-14 vai servir-hos de novo. E para evi- 
tar de voltar muito para trás, eu o repeti na Fig. 111-16. 
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O valor de no intervalo (0,70h - l,2h) e" proporcional ao coefi 

ciente angular da corda AC, 



As 

valor de -— no intervalo (0,70h - 0,80h) I proporcional ao coe- 
ficiente angular da co r d a AG. 

E quando At e multo, mas multo pequeno mesmo, o valor de -~- e pro 
porclonal ao coeficiente angular da corda A,.., bem, da corda AAÍ 

Mas a corda AA e a tangente em A à curva s_ vs 

Voce ve então qual e a interpretação geométrica da nossa taxa de va 
riaçao Instantânea: e simplesmente, a menos do fator o coeficiente an- 

gular da tangente ao gráfico no ponto em que desejamos conhecer o valor dessa 
taxa, 

E isto responde ao mesmo tempo a nossas indagações quanto a existen 

cia do valor limite de , 
At 

valor limite existe se podemos traçar-- a tangente a curva no ponto 
considerado. 

Isto e se o ponto existe, 

E se a curva for contínua nesse ponto. 

Essa ultima condição será sempre satisfeita neste Curso, 




Cs en t r e nó » : Você e eu vamos ter que construir u- 
ma certa quantidade de tangentes a 
curvas, no decorrer da nossa conversa. 

Eu vou lhe mostrar o processo que eu utili- 
zo. 

Procure um espelhinho (desses com que a 
sua namorada retoca o baton, se você Eor Paulo, ou 




N 



desses com que voce mesma retoca o baton, se voce 
for Ana Maria). Coloque o espelho em pe sobre acur 
vs (C.) , fazendo passar a base pelo ponto A onde vo 
cê quer traçar a tangente. 

fiire o espelho ate que a Imag em da curva 
continue suavemente o trecho situado na frente do 
espelho, s e m po n t o an guloso em A. Neasa posição a 
base do espelho coincide com a n orma l a curva emA. 
Trace essa normal. AN com o lápis. 
Ií construa aRora com os esquadros a perpen- 
dicular em A a AN. Será a tangente AT, 



J 
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Eu tracei a tangente em A ã curva s_ vs t na Fig„ 111-16. 

O coeficiente angular dessa tangente tem uni valor provavelmente si- 
tuado entre 2,0/3,0 e 2,1/3,0 (verifique:). Ê difícil precisar mais. E seria 
alias ilusório, você nao acha? 

Multiplicando pelo fator de propociopal idade, ™" ra ~— - -^ffi- eu 

'At 0,2 k 

acho que a taxa de variação instantânea (ou velocidade Instantânea, claro) em 
t » 0,70b esta entre 33 e 35 km/h. Eu escrevo: 



t « 0,70h 

Ou melhor, você vai escrever corretamente o resultado acima. 

Daqui em diante, para simplificar, representaremos a taxa de varia- 
ção local ou instantânea ( ) pelo símbolo dCj/dl^. Afinal das contas, o â£um 
Ò que minguou, , . 

Resumamos em poucas palavras o que aprendemos nesta seção; um gráfi 
co nos indica, à vista, o comportamento da taxa de variação instantânea ds 
grandeza estudada em função do parâmetro do qual ela depende. 

A taxa e constante? Então o gráfico e linear. Nao é" mesmo? E a rela 
ç2o entre Gj e G 2 e da forma G,, - ^ + b. A constante a representa a taxa 
constante de variação de G em função de G, . 

A taxa nao é constante? gráfico não e uma reta. Podemos definir u 
ma taxa de variação media no intervalo AG^ pela razão AG^AGjt essa razão e 
proporcional ao coeficiente angular da corda definida pelos pontos correspon- 
dentes as extremidades do intervalo. 

Quando áCj , se torna muito pequeno, a razão precedente tende para 
um limite: a taxa de variação local âG^dC^ no ponto considerado. Seu valor e 
proporcional ao coeficiente angular da tangente à curva nlsse ponto. 



{ ) t preferível reservar o qualificativo "instantânea" aos casos em que a va 
riaVel b o tempo. Nos outros casos di R a: "taxa de variação local", ou sim 
plesmente "taxa de variação" quando não pode haver confusão. 
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111-5 A lfft m s t i po s im portantes de gráficos . 

Muitos fenómenos naturais são descritos por um dos cinco tipos de 
gráficos a seguir: 

1) o gráfico linear, já encontrado. A relação de dependência entre 
as grandezas Gj e Gj é da forma G 2 - aG 1 + b. 

2) o gráfico parabólico. 

3) o gráfico hiperbólico. 

4) o gráfico do tipo "inverso do quadrado". 

5) o gráfico senoidalo 

Estudemos rapidamente os tipos (2) (3) e (4). gráfico senoidal se 
ra objeto de um capítulo especial: o capítulo sobre o «eviraente harmónico sía 
pies. 

II 1-5-1 gráfico parabólico . 

G l G G 2 Sao i:i R ados P° r uin a relação da forma 



2 

G 2 " aG l + bG l + c (111-15) 



em que a_ _b jç sao constantes. 

gráfico de G,, vs G 1 b um arco de parábola (Fig. 111-17). 

Mas o probleraa e: dado o gráfico ex perimental , como reconhecesse e" 
do tipo parabólico? 
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Você pode reconhecer o gráfico parabólico pelo fato que a taxa 
variação local dG^/dG^ £ uma funçã o linear de G^. 




6,+ 6.6, 



Figura 111-17 

A demonstração disto é facílima. Veja (e siga comigo!). Eu dou a G^ 
na equação (111-15) e no gráfico da Fig. 111-17 os valores sucessivos G.^ e 
G l + ® s valores correspondentes de G2 sao 



G 2 » aG 1 + bG x + c 



(111-16) 



G 2 + fiG 2 - aíGj^ + AG 1 ) Z + b(G x + AG^ + c 



(111-17) 



Subtraia (IH-16) de (111-17): 



6G 2 -_a 



G l + 2G 1 AG 1 + < AG 1> 2 " G l 



+ b^ + AGj^ - G x ) + c - c 
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ou seja 



AG 2 - a AG X (2G 1 + AGj> + b AG. 



Divida tudo por AG^; 



AG, 



~Jq — ** a(2G x + AG X ) + b 



(111-18) 



Ja temos a taxa de variação média. Você observa que essa taxa e função do va- 
lor que eu der a AG r Mas ja encontramos isto na seção II 1-4-4, lembra? 

Para passarmos a" taxa de variação local, e s5 tornar AGj muito pe- 
queno, mas muito pequeno siesmo. Então obviamente o AGj que você tem no parên- 
tese do segundo membro de (IH-18) e desprezível em comparação com 2G , de mo 
do que, no limite; 



âG 2 




dG l 


- 2aG i + b 



(111-19) 



Viu como e simples? A taxa de variação local £ realmente uma função 
linear de G^, 

De modo que se você desconfiar, pelo aspecto do gráfico, que G ? pos 
sa ser uma função de Gj do tipo (111-15) , trace tangentes, calcule coeficien- 
tes angulares, transforme em taxas de variações,., e tente um gráfico dessata 
xa em função de Gj . Se for razoavelmente uma reta, voe? tinha alguma razão de" 
desconfiar. 

Observe alias que a taxa de variação constante dessa reta e" o dSbro 
do coeficiente a_ da equação (111-15), 

Você nao vê por quê? Olhe bem para a equação (IXI-19)... 
Ha um caso particular que torna as coisas mais fáceis; se os coefi- 
cientes b e c da relação (TII-15) são nulos, a relação entre G e G ê* da for 

ma [ ~~ 1 

G 2 - a G 2 (ITI-20) 
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e resse caso a parábola é tangente na origem ao eixo das abscissas (Fig. III- 
-18). 

Se você desconfiar que isto possa ser o caso, construa o gráfico 



de G 2 em função de 



Figura 111-18 




Ca ent re nós: Observe bem a relação (III-20). Co- 
mo é que varia em função de G^ 

ao quadrado? 



Você ja viu que G^ é uma função linear de G^ . 

„ 2 
E mais especificamente ainda, G 2 e pro porci on al a G^^ . 

-2 

gráfico de em função da Gj deve ser uma reta que passa pela o 

rigem. 

R o coeficiente constante a, da relação (111-20) é proporcional ao 
coeficiente angular dessa reta. 
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111-5-2 O gráfico hi perbólico , 

^1 6 G 2 Sao ^£ a< * os por uma relação da forma 



(III-21) 



era que a_ e uma constante^ 

Rrafico G 2 vs & um ramo Óe hipérbole equilátera (Fip.III-.l9). 
Se a for positivo, a hipérbole está disposta como na Fi.g. HI-19-a. 





















0< 






o > ^^^J 












G 






U ) 




( b) 



Figura 111-19 



Se - f5r neKfltlvo eIa disposta como na Pig, ni-19-b. 
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Se voce desconfiar pelo seu gráfico que a relação entre e G^ pos_ 

sa ser da forma (111-21*), observe que e proporcional ao i in i v er i ao ii de G^ . Cons 

trua então o gráfico G„ vs l/G. . coeficiente a_ de (111-21) será a taxa de 

1 * 
variação constante da reta aue voce tera (possivelmente) obtido ( ) . 

III-5-3 gr áfico do t ip o " i n v e rso do qu a drado " . 

G. e G sao ligados por uma relação da forma 




(111-22) 



em que a. e uma constante. 




Figura II 1-20 



C ) Obviamente, ba uma maneira aparentemente multo mais simples de verificar 
que G^ = E so fazer o produto G^G^. Se for constante... 

No entanto, em trabalho experimental voce encontrara raramente um 
produto constante. Ele poderá oscilar em torno de um valor médio. Êsse valor 
sera muito mais facilmente encontrado em primeira aproximação pela reta vs 
(1/G X ). 
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O gráfico C ? vs C 1 será* da forma da Fig. TII-20-a se a_ for positi- 



F. da forma da Fl,g. III~20~b se a fôr negativo. 




Ca entre nos : Se voce desconfiar pelo seu gráfico 
que e possam ser ligados por 
uma relação do tipo (111-22), o que você deve fa- 
zer? 



Finalmente, nao va pensar que encontraremos em Física somente gráfi 
cos dos tipos estudados aqui. 

Estes sao os mais simples. 

Mas ha muitos otitros. 

Paciência.' Você os encontrara mais tarde. 



III-6 De volta ao pê ndulo . 

Vejamos se o que aprendemos ate agora da para chegar a alguma con- 
clusão no problema do pêndulo. 

Voltemos juntos a Fig. IIT-7 que para maior comodidade está repeti- 
da na FlR, 111-21. 
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Figura IXX-21 

Os tipos hiperbólico e "Inverso do quadrado" são eliminados por sita 
pies inspeçao. 

Será que haveria uma possibilidade do gráfico ser parabólico? 
Bem, a primeira vista, a curva da Fig. 111-21 poderia ser um ramo 
de parábola. 

Mas de uma parábola com o eixo horizontal, e nao vertical como no 
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caso da Fír. TII-17. 

Nao faz mal. Se assim for, o comprimento l deve ser uma função do 



período T cia forma 




t = a T + bT + c 



(IH-23) 




Ç a , entre nós : Você se convenceu mesmo do que eu a 
cabo de escrever? Se for preciso,. 
f>ire a Fig. 111-21 de 90°: 



E então a taxa de variação local d£/dT deve ;ser uma função lineardo 

período T„ 

Na Fiji. ni-21 eu tracei sete tangentes a curva, pelo método do es- 
pelho, nos pontos T - 0,88s, l.OSs, l,26s, l,42s, l,55s, l,67s e l,80s. 

K eu achei (verifique você mesmo, fazendo as medidas sobre o gráfi- 
co) : 



Tabela III-3 



ÍSl Coeficiente angular da tangente Taxa de variação local (m/s) 



0,88 1.76 0,44 

1,08 2,00 0,50 

1.26 2,50 0,62 

M2 2,64 0,66 

1,55 3,02 0,75 

1,67 3,34 0,84 

1,80 3,57 0,89 



Observe: o coeficiente angular e a taxa de variação se referem às tan 
gentes a curva jl vs T, e não a curva T vs li 
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Um 



0.10 0.20 0.30 0.40 O.S0 0.60 0.70 O80 0.90 



Figura m-21 

Os tipos hiperbólico e "Inverso do quadrado" sao eliminados por sim 
pies inspeção. 

Será que haveria uma possibilidade do gráfico ser parabólico? 
Bem, ã primeira vista, a curva da Flg. 111-21 poderia ser um ramo 
de parábola. 

Mas de uma parábola cora o eixo horizontal, e nao vertical como no 
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caso da Fig. 111-17. 

Nao faz mal. Se assim for, o comprimento l deve ser uma função do 
periodo T da forma 




£. *. a T + bT + c 



(TIT-23) 




Ca e ntre nos : Voce se convenceu mesmo do que eu a_ 
cabo de escrever? Se for preciso, 
Bire a Flg. 111-21 de 90°.' / 



E então a taxa de variação local àt/óT deve ;ser uma função lineardo 

periodo T, 

Na Fip, 111-21 eu tracei sete tangentes à curva, pelo método do es- 
pelho, nos pontos T >= 0,883, l ( 08s, l,26s, l,42s, l,55s, l»67s e l,80s. 

F. eu achei (verifique você mesmo, fazendo as medidas sobre o gráfi- 
co) : 



Tabela IIX-3 



T , Coeficiente angular da i tangente Jaxa^de^ vadiação ,.l°.£.?i Jjb/s),, 

0,88 1.76 0,44 

l s 08 2,00 0,50 

1,26 2,50 0,62 

1,42 2,64 0,66 

1.55 3,02 0,75 

1,67 3,34 0,84 

1,80 3,57 0,89 



Observe: o coeficiente angular e a taxa de variação se referem às tan 
pentes à curva t vs T, e nao à curva I vs t! 
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O gráfico dí/dT vs T é construído na Fig, 111-22. 

gráfico é razoavelmente linear, em primeira aproximação, e a reta 
construída, quando prolongada, passa pela origem. 




O 020 O40 060 0-80 1-0 



Figura 111-22 



m/ s 



ri fique) . 



A taxa de variação constante desse gráfico e Igual a 0,48 — ^— (ve 

Então (veja de novo a equação 111-19) : 
dE. 



dT 



= 0,48 T. 



Concluímos que o coeficiente a_ da equação (111-23) e igual a 

m/s 



0,24 



e que o coeficiente b e nulo. 
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'De modo que, se realmente for proporcional a T, como o gráfico 

da Fig, 111-22 parece indicar, a relação entre jt e T deve ser da forma 

í. - 0,24 T 2 4- c (£. em m, T em s) 

ou talvez simplesmente 

t - 0,24 T 2 (111-24) 

se por acaso a constante c_ fosse nula, e então teríamos o caso particular as- 
sinalado em II1-5-1: o comprimento do pêndulo seria proporcional ao quadrado 
do comprimento. 

Fisicamente, essa última hipótese lhe parece correia? 

Isso significaria que o período vai a zero ao mesmo tempo que o com 
primento, nao e? 

Evidentemente, a experiência tende a provar que isto é bem o caso: 
a medida quÉ eu vou encurtando o comprimento do barbante, o período diminui. 

SÓ há um inconveniente: eu nao posso ir ate zero, obviamente, pois 
em zero, nao ha mais pêndulo. 

Mas eu nem posso me aproximar muito de zero: eu encontro a garrafa 
de tinta Nankin antes. 

F. eu acredito que sua intuição física - como a minha - lhe sopra ao 
ouvido que uma coisa e ter um barbante de 50 cm com uma pedra, ou um frasco 
de 3 ou 4 cm. 

E outra coisa é ter um barbante de 3 a 4 milímetros com a mesma pe- 
dra, ou o mesmo frasco, de 3 a 4 centímetros . 

Mas temos um recurso: o indicado naquela mesma seção 1II-5-1, Se & 

"2 - 2 ™ 

for proporcional a T , basta construir o gráfico jt vs T , e ver o que aconte- 
ce . 

E o que eu fiz na Fig„ 111-23. (Você devera evidentemente construir 

- 2 
o seu próprio gráfico l vs T , a partir dos seus dados experimentais). 
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\-Z f-6 20 24 2-8 .3-2 3-6 40 
Figura 111-23 



Ao observar os pontos lançados, eu concluo muito razoavelmente que 
o gráfico associado e uma reta que, prolongada, passa pela origem, 

0, coeficiente angular dessa reta é 0,49, e a taxa de variação cons- 
tante correspondente e 0,24 m/s 2 , o que e a mesma coisa que 0,24 - - - - - , nao é 

s 

mesmo? 

Eu acho que finalmente eu posso concluir que, em p rimeira apr oxima- 
ção e. suj eito _a confirm ação por e x periências mais precisas , a relação entre 
comprimento e período de meu pêndulo é 



0,24 T , ou T - 2, 0/T (* em m, T eu s) 




ert t r a nó s ? AÍ vaí uma pergunta de bastante in- 
teresse: se você, com os dados obti 
dos com o seu pêndulo , chegou a uma relação idên- 
tica a minha, o que isto significa provavelmente? 
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í**"-? ty" , a p alav r a de av A ft° • 

Checamos finalmente ao termino dêsse Capitulo. 

Eu estou consciente das dificuldades rrue você terá encontrado no ca 

minho. 

Mas valeu a pena vence-las, porque você nao poderia fazer bôa Físi- 
ca se você nao soubesse bem o que acabamos de estudar juntos. 
Os gráficos são em Física o pao de cada dia. 
Voce aprendeu, em parte, a ouvir o que eles contam. 
Mas cuidado,' Nao queira fazer dizer a um g ráfico o que êle nao quer 

dizer . 

Eu me refiro ao perigo das extrap olaç ões . 

Se voce construiu um gráfico a partir de dados obtidos experimenta 3. 
mente, e se você" soube interpretar o que o gráfico está" lhe contando, vocS te 
ra talvez chegado a uma relação matemática q;:e expressa a correlação existen- 
te entre a grandeza observada e o parâmetro escolhido como variável. 

Se o fenómeno estudado for um fenómeno natural (queda de um corpo, 
oscilação de um pêndulo, dilatação térmica de um metal...), você obteve as- 
sim a expressão de uma lei física. 

HâS. """ca esqueça, que essa lei_ e_ somente válida dentro dos limites 
da sua exp eriência . 

Se voce quizer saber o que acontece fora do intervalo das suas medi_ 
das > ê. p referível fazer novas experiências que prolong ar sem os devidos cuida 
dog. "ma curva de um gráfic o. 

Voce viu no exemplo do pêndulo que não teria sentido nenhum querer 
extrapolar para comprimentos da ordem de milímetros a lei (se realmente hou- 
ver lei) que descobrimos para comprimentos da ordem de dezenas de centímetros. 

Se quízermos saber o que acontece na. nossa região ''inexplorada" te- 
remos que fazer novas experiências. 

F. novos gráficos. . , 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas "estrelados" (*) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes_ 
sor) . 

*IIí-l Na Tabela III-l, eu lancei todos os períodos com do i s algarismos signi 
ficativos, a nao ser o primeiro (correspondente bo comprimento 
l = 0,20m) que eu forneci com um sõ algarismo significativo. 
Oual poderá ter sido a razão disto? 

*III-2 Você dispõe de uma folha de papel almaço, cuja largura e 22cm. 

Oual é a escala que você poderá utilizar se você quiser lançar, so- 
bre ura eixo traçando na largura da folha, velocidades que variam de zero ate 
25 m/s? 

Não esqueça que todo trabalho bem apresentado deve ter margens ra- 
zoáveis. 

III-3 Nas mesmas condições que as do Problema III-2, você qv;er lançar veloci- 
dades que variam de -4,0 ate +12 cm/s. 

Oual é a escala utilizada? Faça a correspondência gráfica. 

III-4 Nos gráficos das Figs. 111-15, 111-22 a 111-23, as escalas utilizadas 
nao foram indicadas. Quais sao essas escalas? 

*III~5 lima escala linear é" no caso geral definida por uma relação da forma 

G = kx 

Em que casos a constante k e «a numero puro? 

IXI-6 Foi necessário reduzir fotograficamente a Fig. III-3 para poder inclui- 

-la neste livro. De modo que a unidade assinalada nao. tem, na figura que 
voce tem debaixo dos olhos, o comprimento de um centímetro. 
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Ouais sao então, na figura atua], as escalas dos dois eixos? 

*III-7 Peça ao seu Professor de lhe comunicar a frequência nas aulas de Físi- 
ca durante o ultimo mis. Lance em abscissa a data das aulas (qual a es 
cala?) e em ordenadas o número de alunos presentes (qual a escala?). Você ob- 
tém assim um conjunto de pontos, imagens dos pares {data do calendário, nume- 
ro de alunos presentes}. 

Você pode ligar esses pontos por uma curva contínua? 

*III-8 Meça a espessura de uma folha deste livro (qual o processo que você u- 
tiliza?). 

VocS pode construir um gráfico espessura do livro vs numero de pagi 
nas? (nao inclua a capa). 

No caso afirmativo, tenha sempre o cuidado de especificar suas esca 



las , 



*III-9 A Tabela seguinte reproduz dados relativos a satélites artificiais 
órbita quase circular ( ). 



Altitude (km) 

480 

567 

700 

920 

3015 

1300 

2790 

3660 



Período (min) 

94 

96 

99 

103 

105 

112 

146 

167 



( ) Os dados referem-se a satélites artificiais realmente postos em Srbita. 
(Dados extraídos de publicações da NASA). 
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Lance 'esses dados em gráfico (altitude em abscissa, período em ordti 
nada). Ouais sao as suas escalas? 

Você acha justificável unir os pontos por uma curva contínua? 

No caso afirmativo, analise sob todos os aspectos o gráfico obtido. 

Você se arriscaria a responder a seguinte pergunta: 

"Se fosse possível colocar vim satélite em órbita rasante (altitude 
zero) qual seria o seu período?", 

*III-10 A seRulnte tabela fornece os mesmos dados (ver Problema precedente) p_a 
ra quatro satélites também em órbita quase circular, mas em altitudes 
sensivelmente maiores: 

Altitude (km) Período (min) 

3,37 x 10 4 1,33 x IO 3 

3,58 x 10 4 1,44 x 10 3 

1,03 x 10 5 6,02 x IO 3 

1,10 x 10 5 6,51 x 10 3 

Examine de novo as conclusões a que chegou no problema precedente, 
á vista desses novos dados. 

III-ll Medindo, em função do tempo, a temperatura da agua contida em uma pane 
la voce obteve a seguinte tabela: 

Tempo (min) Temperatura (°C) 

100 

15 86 

25 79 

40 75 

60 72 

75 70 
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a) Construa com o máximo cuidado a curva do gráfico temperatura vs 
tempo, 

b) Oual e a taxa de esfriamento instantânea era t « 5,0 min? Em t •= 
» 30 min? Em t «* 70 min? 

c) Oual é a taxa de esfriamento média no intervalo (0,75 min)? 

*III~12 Referindo-se ao problema precedente, e mais especificamente ã resposta 
do item (c) quando comparada às do Item (h) , há algo que lhe chamou 
a atenção? 

Voce pode generalizar a conclusão a que você deve ter checado? 

111-13 Aqui estão os resultados das medidas efetuadas numa experiência em que 
uma bola desce ao longo de um trilho sobre um plano Inclinado. 




As distancias percorridas s_ sao contadas a partir do ponto em que a 
bola foi largada. O instante zero coincide com o instante do largamente. 
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t (s) Jl ( cm ) 

2,0 — 5.° 

2,5 8,7 

3,0 12,3 

3,5 — 15,7 

4,0 — 21,7 

4,5 27,0 

5,0 33,0 

5,5 ■ 40,8 

6,0 *8,5 

a) Construa o gráfico £ vs t. 

b) Oual é a taxa de variado Instantânea (velocidade instantânea) 
nos instantes t - 2, Os, t - 3,0s, t - 4,0s, t - 5, Os, t - 6,0s? 

c) Oual e a taxa de variação média (velocidade media) nos interva- 
los (2,0 - 4,0s), (3,0 - 5,0a) (4,0 - 6, Os)? 

â) Compare êsses últimos resultados aos obtidos no item (c) . 

ItI-14 Reflra~se ao problema precedente. Tente descobrir, graficamente, uma 
relação matemática entre s_ e _t . 

111-15 Em condições anãlo R as as do problema 111-14 , a origem das distâncias 
percorridas e a origem dos tempos coincidem com a passagem da bola 
pelo ponto 0. 

Porém nesta experiência a bola foi lançada de um ponto situado aci 

ma de 0. 
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- Cs) £ (cm) 

1,0 — _ 8f8 

1,5 — — 17j5 

2,0 — — _ 28>3 

2,5 — — 



— — 41 

3,0 — 57(2 

3,5 — — _ 75i3 

4,0 — _ 95[? 

4,5 — , 119j3 

5,0 — . 1M(5 

a) Construa o gráfico s_ vs t. 

b> nual ê a taxa de variação instantânea (velocidade instantânea) 

íioõ -instantes 2,0s? 2,5s? 3, Os? 3,5s? 4,0s? 
c> Oual i a taxa de variação me'dla (velocidade média) nos intervalos 

a,O-3 [ 0s)ia,5- 3 , 5 s);( 2 ,O-4,0 9 );(2,5-4 [5 s);(3,O-5,0s)? Compare 
esses resultados com os obtidos no item (b) . 

1X1-16 Refira~se'ao problema precedente. Tente descobrir, Ricamente, uma re 
laçao matemática entre s_ e t, 

111-17 Keflra-se ã Figura tII-9. No texto, eu calculei o valor da constante 
~ ~ á8/At tomando ComD i«"rvalo (0,6n - l,4h). Como no entanto eu a - 
fir» que o intervalo pode ser escolhido arbitrariamente, você poderia deci- 
dir de utilizar o intervalo (0,8h - l,0h). 

Ora pela tabal*, em t = 0,8h a distancia s valia 48,5 km, e em t - 
- l,0h ala valia^52 km. De modo que a seria igual a 52-48,5/1 ,0-0 ,8*17, 5km/h. 

Por quê a diferença com o a calculado no texto? 

E qual dos dois e o mais provável? 

«o problema do pêndulo (secao I1I-6) eu me refiro â taxa de variação 
local do corrimento em função do tercpo. Nao seria mais próprio, do 
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momento que o parâmetro e precisamente o tempo, falar em taxa de variação ins 
tantânea? 

*III-19 Na seção TII-4-2 eu lhe expliquei que a taxa de variação nao e igual 
ao coeficiente angular da reta (ou tia tangente ao gráfico se este nao 
fôr linear). 

ílavera casos em que a taxa de variação instantânea e realmente i_- 
gual ao coeficiente angular da tangente ao gráfico no ponto considerado? Dis- 



*III-20 A fotografia mostra uma mola helicoidal. 

Para comprimir ou para alongar uma mola e preciso exercer forças. Eu 



cuta. 



sei que ainda nao falamos - ou quase 
vo e o suficiente por enquanto. 



de forças, mas o seu conceito intuiti 




As forças se medem numa unidade chamada Newton (N) que . discutiremos mais tar- 



de. 



Eu amarrei uma extremidade da mola a um aparelho de medir forças, a 



outra extremidade a um suporte fixo, e eu medi a fôrça correspondente a um de_ 
terminado comprimento l_ da mola. Os resultados foram: 
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i (cm) y (N) 

28 , __ 4 (0 

26 2,9 

2h . __ 2,2 

22 i í3 

20 0,7 

18,5 (comprimento normal da mola) 
16 i,o 

11 — 1(7 

12 __ 2j 5 

10 _ 3(5 



a) Construa o gráfico £ vs %. Você lançara os valores de F como ne- 
gat i vos quando % > 18,5cm, e como positivos quando & < 18,5cra. 

b) Voce pode achar «ma relação matemática entre F e £? (É a chamada 
lei de forç a da mola) . 

c) Oual é a força exercida quando o comprimento da mola é 25cm? 
15cm? lOOcm? l,0cm? 

111-21 Voce talvez ja saiba que o comportamento da água na vizinhança de A°C 
nao e la muito ortodoxo. 

Ouerendo então medir com três algarismos significativos a temperatu 
ra da agua nessa região, eu calibrei meu termómetro comparando-o com um ins- 
trumento de precisão, e eu obtive a seguinte tabela. Ela indica a temperatura 
T indicada pelo aparelho em função da temperatura e lida no meu termómetro. 
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8 ( R rau) T <°C) 



0,00 


0,00 


1,00 • 


1,01 


2,00 


2,04 


3,00 


3,09 


4,00 


4,16 


5,00 


5,25 


6,00 


6,36 


7,00 


7,49 


8,00 


8,64 



a) Construa a "curva de calibração" do termómetro, isto é o gráfico 

1 vs e_. 

b) Oual seria a temperatura marcada pelo aparelho de precisão quan- 
do meu termómetro indica 4,16 o ? 10°? 

*III-22 Gráficos semelhantes ao da fotoRrafia sao multas vezes encontrados em 
Física. Estaria por enquanto fora do seu alcance procurar a relação 
matemática entre G^ e G^. Mas voce pode achar a relação entre a taxa de va- 
riação local dG„/dG e G_, Oual é essa relação? (Transporte primeiro o grã- 
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Sendo p a distancia lampada-lente e p' a distancia lente-anteparo, eu observo 
que p' e função de p. Medindo os valores de p' correspondentes a varias dis- 
tancias p eu obtenho: 

pícra) p'(cm) 

2,5 — ■ ■ 10 

3,0 — — — - 6,0 

4,0 ■ — ■ — 4,0 

6,0 — . . 3,0 

8,0 — ■ - : — 2,7 

10 — _ , „ 2 ,5 

a) Construa o gráfico de p' vs p. 

b) Voce achâ fácil descobrir pelo gráfico acima uma relação matemá- 
tica entre p e p'? 

c) Oual é o gráfico Cp' - 2,0cm) vs (p - 2,0cm). Nao faça um novo 
gráfico! que eu peço está contido no gráfico construído em (a) . 

d) Sera que agora é mais fácil achar uma relação matemática entre p 
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CAPÍTULO IV 
Cinemática es ca lar - I - Os Conceitos 

IV_1 foi < 1"Ê Cinemática ? 

Ksse capítulo e os tres seguintes sao consagrados ao estudo, do movi 
mento de uma partícula. 

E em grego, movimento se diz "kinema". Daí cinemática. 

Você se pergunta talvez qual é a razão de estudar o movimento. 

f. que um Universo em que não haveria movimento seria um bocado mono 
tono. Nao acha? 

E nem você nem eu estaríamos aqui para contar esta historia. 
Mesmo porque nao haveria historia para contar. 

Nao há um assunto em FÍsica em que o movimento nao tenha u"m papel 
preponderante. 

■ Desde os primeiros passos que da uma criança. 
Ao sangue que circula nas suas veias. 
Ao carro que anda e ao trem que circula. 
Ã ronda dos planetas e dos satélites. 

À dança incessante das moléculas do ar que voce respira, e da agua 
que voce bebe. 

Às vibrações dos átomos e dos íons no lápis com que voce escreve e 
no garfo com que voce come. 

Às andanças erráticas porém obstinadas dos eletrons nos fios condu~ 
tores que canalizam a corrente elétrica. 

As ondas que nossos olhos vem, e as que nossos ouvidos ouvem. 

Âs partículas que riscam o cosmos com velocidades fantásticas. 

Tudo é movimento, porque o movimento é essencial a própria matéria. 

Acontece que o movimento de uma partícula e caracterizado por uma 
trilogia: posição, velocidade, aceleração. 

E e precisamente pela aceleração do seu movimento que uma partícula 
nos contará a história das suas relações (diremos lnteraçoes) com as suas vi- 
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zinhas. 

Eia porque o estudo da Cinemática é indispensável ao estude YÍsi 



IV-2 Por que escalar ? 



Você tem 16 anos. 

João "pesa" 63 kg. 

A temperatura lá fora é 26°C, 

A distância Rio-Sao Paulo é 400 km, 

Ha grandesas cujas medidas sao perf eitainente determinadas por uto só 



êsse numero pode ser um número algébrico,, aliás. Se aqui e agora a 
temperatura é 4- 26°C f é muito provável que na Terra de Fogo, ou nos cumes dos 
Andes ela seja - 30°C ( ou - ]5°C, 

Fssas grandezas sao chamadas escalares . 

Mas considere o ponto do í que eu estou escrevendo. Qual e* aposição 
desse ponto nesta pagina? 




Figura IV-1 
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Evidentemente, para definir essa posição, um numero nao basta. 
Mas dois sao suficientes. 

Eu meço a distância do' ponto & borda direita da folha: lflcm; eu me- 
ço também a distância ate a borda superior: 16cm. 

Obviamente, o par {10,16} é suficiente para definir a posição dopon 

to. 




Ca e n tr e nó s : Você já viu que o que eu fiz foi 
simplesmente medir as coordenadas 
do ponto em um sistema de eixos formado pelas duas 
bordas da folha. 



Se uma grandeza nao pode ser medida por um so numero, nao e umagran 
deza escalar. 

que é então? 

Quando você souber muito mais Física do que eu possa lhe enainar 
neste Curso, você terá a prudência de responder: "...Bem, eu nao aei, Podeser 

a i, 

uma grandeza vetorial, pode ser uma grandeza tensorial, pode ser... . 

Mas por enquanto, se uma grandeza não puder ser medida por um núme- 
ro so, sera sempre uma grandeza vetorial . 

Uma grandeza vetorial necessita dois (no plano) ou três (no espaço) 
números para sua medição. 

Encontraremos as primeiras grandezas vetoriaia da Física no Capítu- 
lo VI. 

Neste Capítulo todas as grandezas necessárias ã descrição do movi - 
mento de unia partícula poderão ser medidas por um num ero ao. 

E isto será possível porque vamos iniciar a Cinemática pelo caao 
mais simples : £ caso em que nada nos interes sa da geometria da trajetoria . 

Em outras palavras, o que vamos aprender agora poderá aer aplicado 
identicamente nos casos em que a trajetória for uma reta, uma circunferência, 
uma elipse, uma hélice... 
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T.ís pornue eu chamo a Cinemática deste Capítulo: 
"Cinemática Escalar". 

IV-3 Partículas . 

Este Capítulo e os três seguintes são consagrados à Cinemática da 

p artícula . 

que e que entendemos por partícula, nesta altura do Curso? 

Oualquer objeto cujas dimensões são muito pequenas eu comparação 
com as dimensSes e as distâncias envolvidas na experiência: uma bola de gude 
que percorre al R uns metros; uma formiga que percorre alguns centímetros; sLua 
que percorre sua órbita em torno da Terra.,. 

E como condição suplementar, qualquer objeto cuja "estrutura Inter- 
na" nao tenha realmente importSncia no movimento que estamos estudando. 

Fu vou tentar explicar isto um pouco melhor* 

F.m primeira aproximação, eu posso tratar o raoviroanto de meucarrc-nu 
ma estrada como o movimento de uma partícula, se somente me interessarem adis 
tancia percorrida, a velocidade que ?le tinha em tal instante etc... 

Mas se eu quero saber como £le se comporta ao passar por pedras ou 
buracos, se eu quero avaliar sua estabilidade em curvas, então eu nã"o dosso 
mais considerá-lo como sendo uma partícula. Eu preciso saber oue ele tem uma 
'estrutura interna": quatro rodas, amortecedores, barras de torçio etc. 

E se você quiser saber das fases da Lua, você nao pode mais confun- 
dí-la cora uma partícula. 

Voce ve que no fundo tudo é uma questão de escala. 

E tamberc uma questão de saber o que voe? quer fazer coe as informa- 
ções que voce está recolhendo. 
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1V-4 Trajetórla» 

cuia enfim. _ oe ouenas em comparado com as 

distancias que eu 

o ««,«» da ^a po, W. , chMada 

Eu Unco » bola ™ ... Bia deacxev • 

trajetórla da bola- . „ «autoria do catro que 

«a S. - P<*i« — ' 

anda sSbre ela. 




: Expli^e «. pouco me^or esse "«O^ 



Cá. entre nos 

primeira aproxlmaça 




fi muito maia interessante observar 



nhãs. _ _ aír plma no grande 

céu azul. 



„„ os ««- ™ — P— ^ " " 
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Figura IV-2 

Muito bem, a traletSri* í 

•■«jecoria e uma curva n,,„i 
E ™»oe "preparí-la" para DO(í curva neste Capítulo 

A P re Psraçao d a traletoVi* í 
De 0,01,0 como dírl» „ r„- 

— » POSltIVO ou M ::; r;;;;;: 4 ;' ■ -í- - ^ 

»* Pratica q Ua i é a OP<M «Mtivo da trajetória. 

«coI h „, ' ^ í o sen£ido posltivo ^ e w ^ 

Se por exemplo - 

" *» — , ^ MK>Ih . r . o * . CW*. <. l!M viagem „ _ 



HOUVE 




eu Vopeofa 
escolher gomo 

universidade ^ 
rural wo km 43? 




e eo/v» sewTíbo / 
Possuo o De (C 
sm PAULO ^ v 




CfMBMKtfbA 
&STARÍA OeM 
Por cewro 
ceftTô? 



A so(\ oíwefaATíbA 
esmtííA ceflTA 
SÍM, MAS... 



/ 





Auauéto TAÍ^ 

^COHApLlCAft. 

IWUTfLMeMTe A 
BXíSTêMCfAP 



QUE SeSft. 
COMTPA... 
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1V " 5 Posição es cala r , 

primeiro problema da Cinemática escalar é: 

"Como se determina a posição da partícula sobre a trajetÓria?" 

E multo simples. Suponha que a partícula esteja agora em M (Figura 

IV-3) . 




Figura IV-3 

Faça uma marca sobre a trajetória, no ponto que coincide agora com 
a partícula. 

Por quê? 

Mas porque a partícula está em movimento, lembra? Ela está a gora em 
M t mas daqui a pouco ela não estará mais aí. 

E voce precisa de tempo para fazer as suas medidas. 

Muito bem, você tem agora a marca K do lugar ocupado pela partícula 
naquele instante. 

Digamos, no instante _t. 

Transporte-se então até a origem e vá de até M, seguindo a tra- 
j etÓria . 

Ao mesmo tempo, meça a distância que voce percorre. E chame esaadis_ 

tânc ia b. 

8 e um numero algébrico. 
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Se ao ir de até H você seguir o sentido positivo escolhido, & se- 
rá um numero positivo, 

Se ao ir de até M você fôr em sentido contrário do sentido poeitj. 

vo escolhido, s_ será um número negativo. 

Vamos deixar isto beis claro. Meça comigo na Figura XV-4. 




Figura 



No instante ^ a partícula coincidia coei o ponto ^ da trajetoria. 
arco de trajetoVia 0^ raede l s Ocja ( e ao ir de ate Mj eu vou no sentido oo 



sitivo. Então s x - +l,0cm. De acordo? 

Da mesma forma no instante t,, a partícula coincidia com o ponto 

M 2 e s 2 B +3,5cm. 

E no instante t 3 a partícula coincidia coei o ponto e 8 3 =*-2 0ceu 

E se eu lhe dissesse que no instante 8^ « +2 s 3ob? 

Sem, você percorreria 2,3csb no sentido positivo, a partir de e ao 
longo da traletoria t e vocS me diria: "no instante t 4 a partícula estava no 
ponto em que eu estou agora". 

De modo que há realmente uma correspondência perfeita entre a posi- 
ção da partícula em determinado instante e a medida a que aprendemos a efe- 
tuar. 

Se você conhece a posição, você pode determinar a. 



124 



E se voce conhece s_ você pode determinar a posição. 

l'm só numero e pois suficiente para determinar a posição de uma par_ 
tícula em determinado instante desde que se conheç a a traje tória "pre parada " 
da partícula. 




entre nó s; Voce se lembra do que eu chamei tra-A '-, ^ 
jetoria "preparada"? 
Se nao, volte ã seção IV-4, 



E como neste Capitulo suporemos que isto é sempre o caso, poderemos 
considerar a posição s_ como grandeza escalar. 

s será chamado posição escalar da partícula. 

IV~6 Gráfico s vs t. 



A posição escalar s_ varia com o tempo. 

Afinal das contas essa afirmação poderia ser considerada como defi- 
nição do movimento.' 

Diremos que s_ £ fun ção do te mp o t_ e escreveremos 



s « s(t) 



(IV-1) 



Leia o que precede: "s igual as de t_". 

Nao tem nada de misterioso nisso. A relação (IV~1) significa sim- 
plesmente que a cada valor de _t dentro de determinado intervalo corresponde um 
e um só valor de s. 




Ça entre nos : Um e um _s£ valor de s_, 

Voce entende a importância desse "um só"? 
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De modo que ao estudar o movimento de uma partícula ao longo de uma 
trajetória, suas medidas serão ordenadas em tabelas que serão simplesmente o 
conjunto dos pares ít s) obtidos experimentalmente, 

E para ter -uma idéla de como a posição _s varia cora o tempo _t voce 
lançara esses pontos em gráfico, obtendo assim o ura fico espaç o -te mpo, ous vs 
t_, do movimento. 

Vamos construir juntos um gráfico a_ va jt. 

A Víft, IV-5 e a fotografia de um carrinho que eu utilizei para fa- 
zer algumas experiências. 



Figura IV-5 



Figura IV-6 
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O carrinho, em forma de Jff invertido, desliza sobre um colchão c3ear ( 
ao longo de uma calhe de alumínio que você vê também no na fotografia. 

Como também você pode ver uma haste com um pequeno disco branco , com 
centro preto. 

Para marcar a posição da "partícula" (entre parêntese, veja de que 
partícula se trata aqui.') eu utilizei um processo fotográfico. 

Como mostra a Fig„ IV-6, a câmara se encontra atrás de um disco que 
um motor elétrico (não representado) faz girar ã razão de 10 voltas por segun 
do. 

Três fendas espaçadas duas a duas de 120° foram abertas no disco, 
de modo que cada trigésimo de segundo, uma fenda passa na frente da objetiva. 
Se o obturador permanecer aberto, o filme será impressionado 30 vezes por se- 
gundo . 

Uma camera montada assim e chamada "camera es troboe copies ( > , Ela 
é de imensa utilidade para estudar movimentos no Laboratório de Física» 

Muito ver„ suponha que o carrinho da Fig. IV-5 corra sobre a calha 
contra um fundo preto (uma cortina) , sendo ele mesmo escondido, por vm antepa- 
ro também prêto colocado na frente, e que deise aparecer fiosente & haste com 
o disco branco (veja o esquema da Fig, XV-7), 



CORTINA PRETA 
CARRINHO 




3 

Figura IV-7 



C ) disco com as fendas e um estroboscopio. motor utilizado e um motor 
de toca-diseoBp com uma engrenagem redutora» 
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O filme registrará as posições sucessivas do disco branco (e conse- 
quentemente do carrinho) a Intervalos sucessivos de 1/30 8. 

Ma primeira experiência, e para lhe dar um exemplo de um movimento 
qualquer, o Martins estava puxando o carrinho por melo de una vara comprida: 
ora devagar, ora mais depressa... 

E depois de revelada eu obtive a fotoRrafia reproduzida, na Figura 

IV-8. 



ffllSISIlffl 



Figura IV-8 
A seta indica o sentido do movimento. 

"Preparemos" nossa trajetória. Como o primeiro ponto a aparecer na 
fotografia é o primeiro da esquerda (o ponto marcado 0) , eu somente posso es- 
tudar o movimento a partir daquela posição do carro. 

Eu não sei o que aconteceu antes. 

E naturalmente eu tomo o ponto como origem, 

carro vai da esquerda para a direita. Então eu escolho Issa msssmo 
sentido como sentido positivo. (Embora, como bem friaou o Martins, essa esco- 
lha não seja obrigatória). 

Falta ainda acertar o meu relógio, isto é„ escolher uma origem para 

os tempos. 

Escolher a origem "civil" (zero hora, ou meia noite) está obviamen- 
te excluído. Sei lá quando foi exatamente que o carro passou pela origem? 
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S21IS. SSã.'- Alí ás querer medir (pelo relógio do 
Observatório Nacional vamos supor) 
o instante em que o carro passo» pela origem se- 
ria introduzir ob ri gat5 ri agente (e desnecessaria- 
mente) um erro na minha experiência. 
Esta de acordo? 



De maneira que, muito naturalmente de novo, eu vou .definir como íns 
tante zero do movimento o instante em que o carro passava pela ori E èm. ' [ 
Ao passar por 0, p or. .defi nição, s « e t * 0, 

Ao fotografar o movimento do carro eu tinha deixado na frente do an 
teparo ums régua de lOcm. 

Dessa maneira é sS medir diretamente na fotografia a distancia da o 
rigem a um ponto qualquer e multiplicar pelo fator de escala, para ter a posí 
çao do carro no instante em que Sle deixou sua raarca (o ponto em questio) no 
filme. 

Vamos fazer isto juntos. 

Determinemos primeiro o que eu chamei o fator de escala: o numero pe 
lo qual devemos multiplicar as distâncias medidas na fotografia para termos as 
distancias reais. Km VG (verdadeira g rande Z a) , se você 3 Í começou a estudar 
Geometria Descritiva. 

A resaa de lOcm mede 2,8cm na fotografia. Então o fator de escala é 
10/2,8. Certo? 

Veja a R ora o ponto «arcado H na fotografia. Ele dista 5,6cm de 0. 
De modo que ao passar por H a posição do carro era 10/2,8 x 5.5 - 
■= 20cm. (*20cm aliás). 

Por outro lado, H é o décimo-quinto ponto depois da origem. Entre a 
passagem por e a passam por M decorreu portanto um intervalo de tempo i~ 
Rual a 15 x 1/30 « 0,50 s. 
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O par associado à posição M é" assim {0,50b, 20ca?h 
Voce viu como á simples? 

E so repetir a mesma operação para todas as marca» deixadas pelo car 

ro. 

Escolher a seguir doas escalas. As que escolhi são 
t<s) - 1/15 x(cm) 

em abscissas, e s(cm) = 5y(cm) em ordenadas. 

E construir o gráfico a vs t, 

A Fig. TV-9 reproduz esse gráfico. r 

A primeira vista, o que podemos concluir do gráfico? 
-■ Lògo no início, a posição varia, relativamente devagar com o tempo. 

Entre 0,2s e 0,6s mais ou menos, o carrinho esta andando com vonta- 
de : 

Ele se acalma ate l.ls. 
Para depois arrancar ,à .tôdaí 

Mas lato e obviamente uma descrição meio romanceada do movimento. 
Se voce" se contentar com aquilo, Ótlro. (Depende do que voce" quer 
fazer com essas informações, nao é?. 0O ) 

Mas^se voce quiser algo mais serio, temos que passar às taxas dèva 
riaçao, isto é às velocidades. \ 

IV-7 Velocidade media,' 

A velocidade média da partícula no Intervalo At.= t^t % por defi- 
nição a taxa de variação média da partícula em função do tempo, nSsse Interva 
lo. (Volte de novo l seção III-4-3 do Capítulo III se fSr necessário). 

Em t 1 a posição da partícula era s^. 

Em t 2 a posição da partícula era s 2 « 

Com As = s 2 -s 1( definimos a velocidade média no intervalo t ) 

por: ~ 1 

<v> s ~fL- (IV -2) 
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Figura 
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A velocidade media e proporcional ao coeficiente angular da corda 
definida no gráfico s_ vs £ pelos pontos que correspondem respectivamente ao i 
nicio e ao fim do intervalo. 

S qual e mesmo o coeficiente de proporcionalidade? 

Sm que unidade se expressa uma velocidade média? 

Obviamente em unidade de comprimento/unidade de tempo, ou seja em 
cm/s, m/s , km/s, . . 

Calculemos juntos a velocidade média do carrinho no intervalo 

(0,20s - 0,50b) 

Referindo-nos de novo ao gráfico da Fig. IV-9 observamos que 

em t * 0,20s a « 5,0cm 

em t « 0,50b a « 20cm 

Concluímos que no intervalo dado 

Oual e a velocidade media no intervalo (0 - 0,6s)? 
No intervalo (0,70s - l,3s)? 
No intervalo (0,30s - l,0s)? 

Observe bem, para evitar erros, que As representa e variação na p o- 
sição da partícula, e nao o que o leigo chama da "distancia percorrida". 

Vamos por exemplo a um outro gráfico s_ vs jt: o da Fig. íV-10. 
■ Observe primeiro que hêsse gráfico a origem das posições nao coinci 
de com a origem dos tempos. Isso acontece. Alguém me disse: em t ■ 0, a posi- 
ção da partícula era +20m. Em t » l,0s ela era +24m, etc... Muito bem; a par- 
tir desses dados eu construí o Rráfico. 
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Você observa que até t = 3,5a> £ é positivo a 
partícula estava se afastando da origeei, no 
Eu t » 3 s 5s B a posição da partícula era +29m 



ito eignífi 



e íns- 
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5 !Q 15 "t (seg) 

Figura IV-10 



tante s_ decresf 
deu taais-volts 
trajetória. 



ate t « 10,38. Você conclui que em {3 t 5s, 29tn} a partículí 
começou s aproximar-se da origem, indo no sentido negativodí 



Ca g ntre nos: Como e que voce pode estar certo que 
ate t « 3,5s a partícula estava indo 
no sentido positivo, e logo depois no sentido nega_ 
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Oual foi a velocidade média no intervalo (0 - 3,5b)? 
Foi <v> - 29-20/3,5-0 - 2,6m/s, 

Agora preste atenção» Oual foi a velocidade ssédia ao intervalo 
(0 - 8,20)? 

Etn t *■ 8,2s ( a posição da partícula era +20za (verifiquei). Então na 
quele intervalo <v> - 20-20/8,2-0 » 0. 

fJo intervalo (0 - 8 s 2s) a velocidade média foi nula . 

No entanto, ao falar de esp açojer corri do , você diria que a parttcu 
la percorreu 9 metros até dar sasia volta, mais 9 metros de novo ate voltar 
ao ponto esi que estava no Instante zero. Ao todo 18 metros. Etn 8 S 2 segundoe, 
£ a velocidade media seria... 

Mais não é naol 

Por de fi n ição, eu repito, &b representa a variação da posição da pai: 

tícula. 

E uma vez aceitas as definições, temos que aguentar aa consequan - 

cias. 
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Figura IV-11 
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/ 

A Fig. IV-11 mostra mais outro gráfico £ vs _t. 

O gráfico do movimento de um automóvel numa estrada. 

Para que voce se acostume aos poucos com todas as escolhas possí- 
veis de origens, eu escolhi propositadamente a origem dos tempos no instante 
em que o automóvel passava pelo marco -30km, 

Em que instante o automóvel passou pela origem? Em t « 0,40h (ou se 
ja, 24 minutos) . 

Qual foi a velocidade média no intervalo (0 - 0,40h)? 

Foi <v> - 0-(-30)/0,40-0 - 75 km/h. 

Em que instante o automóvel deu meia volta? 

Em t « t 85h, nao é mesmo? 

F, qual era a posição do automóvel naquele instante? 
Era 426 km. 

Oual foi a velocidade média no. intervalo (0 - O t 85h)? 
Pol <v> - 26- (-30) /O, 85-0 » 66 km/h. 

E qual foi a velocidade media no intervalo (l,lh - 2 f 0h)? 

Vamos! Faça o calculo. Lembre -se que Ãs representa a posição final 
menos a posição inicial. 

Quanto foi que você achou? -44,5 km/h? fitimo.* A velocidade isiédla no 
intervalo (l s lh - 2 s 0h) é negativa. 

Isto nao e de estranhar. automóvel não andou sempre no sentido 
negativo, naquele intervalo? 

Mas isto nao e realmente necessário para que a velocidade média se- 
ja negativa. 

Basta que a posição final tenha uma medida algébrica menor que a po 
aiçao inicial. 

Por exemplo „ qual foi a velocidade média no intervalo (0 ,40*1-2 ( 0h)? 

Oual ê* o interesse objetlvo de conhecer a velocidade média de uma 
partícula era determinado intervalo? 

Eu poderia dizer-lhe que se voce conhece a velocidade média você po 
de calcular de quanto variou a posição da partícula durante o intervalo conai_ 
derado. 



135 

Mas talvez não ajude muito a se representar de qu e ma neira varia a 

posição. 

Veja por exemplo os f-ráficos a vs t da Fír. IV-12 para duas partícu 

las. 
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Figura 19-12 

No intervalo (t í c^) a velocidade média das duas partículas e a mes. 

ma. 

No entanto os posições variam, riêsse intervalo, de modo multo dife- 
rente. 

Na realidade, a velocidade média é sobra tudo o asaio natural e ne- 
cessário para chegar ã velocidade instantânea. 
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IV ~ 8 Velocidade instantânea - Gráfico y vs t. 

A velocidade média no intervalo U^t^ e <v> « com is = s -s 

e At s tj-tj. 1 

Se o ponto H no gráfico s vs t corresponde ao instante t , e o pon- 
to P ao instante t^ <v> á proporcional ao coeficiente angular da corda HP 
<Fig. IV-13). 




Figura IV-13 

Suponha agora que M permanece fixo e que voce" calcule velocidades m£ 
dias em intervalos de tempo cada vez mais reduzidos, mas que começam sempre 



em r 



1* 



As velocidades medias que você - vai calcular serSo proporcionais aos 
coeficientes angulares das cordas MP t MQ...MM. 

No limite, quando o intervalo At = for multo pequeno, asua ve 

locidade medi» ser ã proporcional ao coeficiente angular da tangente em M ao 
gráfico s_ vs t_, 

f. voc2 chamarS essa velocidade limite de velocidade escalar instan- 
tanea no instante ^ A velocidade instantânea é a taxa de variação instantâ- 
nea da posição da partícula em funçáo do tempo. 
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Escreveremos 



v - lim {<v> 
At ■+ O 



As 
At 



dt 



(IV-3) 



O que precede e mera recordação do que aprendemos na seção 
do Capítulo III. 

Mas vamos agora da teoria à prática. 

Eu passei o gráfico a vs t da Fig. IV-9 para uma fôlha de papel 
transparente, tracei as tangentes pelo método do espelho noa pontos correspon, 
dentes aos instantes 



1 

15 



15 



15 



e medi mais os coeficientes angulares. 

fator de proporcionalidade é 



Cl/15) 



75 cm/s 



ACR8DU O^EWTfee AKfeV 

Mffè EM COMPEWSfiíflo MOCf-S 

Dcç, toeus ieiroí?es, Ttí? 




Ca entre n o a : Onde e que eu fui 
buscar esse coe- 
^ ficiente de proporcionalidade? 
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A tabp]a que eu armei foi: 



Tabela IV-1 

( A__ B ) Coeficiente angular v (cm/e) 

°~ " ~ " 0,21 ie t 

1— — 0,28 21,0 

2_ , o,37 — . 27,8 

3 _- , 0) 48 , 36>(> 

4 — — 0,58—- _ 4 3(5 

5 ■ — — 0,67 _ 50,0 

6 , , _ o,73— 54f6 

7 ' 0,80 — . 60,0 

8 , 0i85 . 63(7 

9 0,86 ~~ 5i p5 

io _ — 0i67 „ 50j0 

11 — 0[ 52 39[0 

12 . 0l 52 ~ 31i4 

13— _ o,38 — 28 ( 4 

U o,35 26 t 2 

15 — . . 0[ 37- ■ 27,8 

16 0,50 — 3 7 i5 

17 — 0,63 — 47 ;2 

18 . _ o,92- ~ 69(0 

19- ■ 1,18— . 88í 4 

20 ■ 1,36 — . , 102 

21 — . _ lt53 _ n5 



139 











































1 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































{cm/seg) 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































■ 




































































































f 














































































































































































































7 














































































































































































































t 




















































































































































































































































































































\ 






































































































































































































































































t- 






















































































































X 










































































































\ 






































































































































1 




















































V 






























































































































































































































































































































































*- 
















































y 



































































































































































































































































































































































































































































































































0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 r,2 1,4 1,6 t(seg) 



Figura IV- H 
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n cráflco e o da Fij>. IV-14 




/ F a propósito, só para voe? não esquecer, 

oitAls sao as escalas mie eu utilizei nesse (trafi- 



Ohserve que o oue voe? ter. no livro Ó uma 
reprodução fotojtraf loa, reduzida , do gráfico que 
eu construi , 

Tada medrado do papel cio gráfico tinha um 
centímetro de lado, embora não o tenha na reprodu 



Nesse fríftoo, ha cruzes e ha círculos. 

As cruzes sSo as inaeens dos pares da Tahela IV-] , 

F os círculos? 

Os círculos representam as vel oc 1 HaH*.« „„„ , 

■ - - ..wu nafivduis suees- 

«ivos (0 _ l/15s), (l/]Ss - 2/15s), (2/i 5b _ 3/lSs)... 

Fssas velocidades medias foram medidas a partir da fotografia da Fi 
pura TV-R. Tono? ~ 

Voe? observa aue a curva das velocidades medias se^ue de muito per- 
to a curva das velocidades instantâneas. 

Oual foi a razão ,ue me levou a lançar as velocidades médias no grá 
fíco da Fi fi . TV-U? 

Para começar, observe que os pontos representativos das velocidades 
-dias deve. ficar muito próximos da curva das velocidades instantâneas. Por 
ttue ? 

Se voe? fi, os Problemas 111-12, IIJ-13 e TTI-U do Capítulo TTI vo 
ce deve conhecer a resposta, ~ 



Figura IV- 15 
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Mas em todo caso a Fig, TV-15 vai lhe explicar de novo. 
Veja o arco AB de um gráfico _s vs ç_. 

No intervalo (t^t^) a velocidade média é proporcional ao coeficien 
te angular da corda AB. 

Agora, voce poderá traçar uma tan gent e ao arco AB paralela à corda 

AR? 

Obviamente sim. Fxoerimeníe com mialnuer arco AB. 

Voce encontrara, sempre, pelo menos um ponto C do arco AB em que a 
tangente e paralela a corda AB, 

Mas dizer que a tangente eu C é paralela à corda AB é dizer que ave 
■locidade instantânea no instante t c é igual ã velocidade média no intervalo 

Volte então ao gráfico v vs t da Fig. IV-14 e considere dois instan 
tes qualstiuer diferindo de 1/lSs. 

Por exemplo t = f>/15s et" 7/15s. 

Os pontos correspondentes do gráfico sao A e B. 

rnciocinio que acabamos de fa?,er mostra que a velocidade média no 
intervalo (6/15s 7/15s) é igual a velocidade em um instante (desconhecido) 
desse interval o. 

Eu disse instante desconhecido. 

Mas se o arco AB do gráfico s_ vs _t não tiver nada de extraordinário , 
se for um arco honesto, o Instante em que a velocidade Instantânea é igual ã 
velocidade media está na vizinhança do meio do intervalo. 

Volte a fazer algumas construções similares a da Fig.IV-15 para se 
convencer disto. 

Eis poroue, ao lançar os pontos representativos das velocidades mé- 
dias, e como eu nao sabia, à priori, em que instante do intervalo eles iamcoin 
cidir com o ponto representativo de uma velocidade instantânea, eu escolhi o 
meio do intervalo. 

Observe atentamente a Flp. JV-14 . Confere? 

F eis porcue eu disse que esse pontos devem estar muito próximos da 
curva das velocidades instantâneas. 
F. de fato estão. 
Pelo menos a maior parte deles. 
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(crnAeg) 



20\p 
10 



hl 



■;f:m 



'.2 [,4 |_e J ísegs' 



FiRurs IV- 16 
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£u poderia talvez melhorar um pouco. 

Em vez de calcular as velocidades médias sobre intervalos de l/15a, 
eu poderia calculá-las sobre intervalos de l/30s. 

É sÓ, na Fig. IV-8, medir as distancias entre pontos consecutivos 
(em vez de faze-lo de dois em dois), e multiplicar por... 




^J ^ftiltiplicar ^Õr quanto?J 



Eu obtive assim o gráfico da Fig. IV-16. 
Compare agora oa dois gráficos v vs t_. 

da Fig. IV-M foi obtido a partir do gráfico 9 vs t, medindo os 
coeficientes angulares das tangentes. 

da Fig. IV-16 foi obtido^ diretamente a partir da fotografia da fí 
gura IV-8, medindo velocidades médias em intervalos consecutivos de l/30a. 

Os dois gráficos são muito parecidos. 

Mas não são idênticos. 

Oual doa dois está certo? Como? 



OOT35?SKK 



o SeMHOft Me descuide 
MAS eu fie Ho c?ue_ 

esta pefteuwr^ wíío 
Teto MuíTo sewTi°oo/ 




\iocê esta' com tbda pazao MmTíwa 

CS 



OU TALMBZ AMBOS eSTÃb...\l r? 
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Mas eu acho que podemos concordar no seguinte: o gráfico de 
IV-16 e provavelmente mais preciso do que o da Figura IV-14. 




Fu não vou lhe dar minhas razões. Eu posta 
ria que você pensasse no assunto e o discutisse 
em aula com seu Professor. 



movimento que estudamos - o do carrinho - £ um pouco particular: 
o movei anda sempre no mesmo sentido» 

O sentido que escolhemos como sentido positivo. 

Em qualquer intervalo de tempo As é positivo. 

Todas as velocidades médias sâo positivas. 

E naturalmente tSdas as velocidades instantâneas também. 

As curvas vvst das Fíg. TV- 14 ou IV-16 estão situadas em totalída 
de acima do eixo dos tempos (porque orientamos positivamente o eixo dos v pa- 
ra cirna, claro) . 

Mas olhe o gráfico a vs t da Fig, IV-17. 
file passa por um máximo em A, por um mínimo em B. 
A curva s vs t está assim dividida em três arcos: OA, AB, BC. 
No intervalo (0, t A > correspondente ao arco OA, s cresce. Em cons e : 
quencia todos os As são positivos, tSdas as velocidades instantâneas tambeV 

Como você" verifica no gráfico v vs t que eu construi imediatamente 
abaixo do gráfico s vs t. 
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Figura IV-17 
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A propósito, a curva s vs t representada na 
Fig. IV-17 nao corresponde a nenhuma experiência. 
E uma curva que eu "inventei". Mas que poderia 
perfeitamente ser encontrada em situação experi - 
mental. 

No entanto,, a partir daquela curva s_ vs _t , 
eu medi escrupulosamente coeficientes angulares 
de tangentes para construir o gráfico v vs t. 

Com escalas arbitrarias obviamente, do mo- 
mento que eu nao indiquei nenhuma escala para o 
:ico s vs t. 



No instante t A „ s passa por um máximo. 

A tangente ao gráfico a vs t é horizontal. 

A velocidade instantânea é nula (verifique no gráfico v vs tt) 

se instante a partícula dá meia-volta, 

arco AB do gráfico s vs t_ corresponde ao intervalo (t. t_). 

• "~ A B 

Nesse intervalo s_ decresce. Isto significa que a partícula está 

ra andando no sentido negativo da trajetoria. 

Todos os fia sao negativos. Todas aa velocidades instantâneas 



arco correspondente do gráfico v vb t 



esta situado abaixo do eis:o 



dos t. 



no sentido 



lo instante tg, outra tacia-volta da partícula. Eli 
negativo para voltar a andar no sentido positivo, 
Em tg a velocidade ae anula de novo. 
A partir do instante t_, s volta a crescer. 

As velocidades são de novo positivas. 
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IV-9 O que £ gráfico »va t p ode d ís er a r espeito da po si çã o , 
IV-9-1 Caao em que_ £ velocidade e constante » 

gráfico v vs t é utilíssimo em Cinemática. 
Vamos ver Juntos por que. 

Concordamos que e preferível construir o gráfico v vs t_ diretamente 
a partir do registro das posições da partícula, em vez de construir primeiro 
o {tráfico £ vs _t para deduzir delis o gráfico v vs t_. 

Eu quero mostrar-lhe que„ se quiséssemos, poderíamos coto trair o grá 
fico s vs t a partir do gráfico v vs tl 

Você leu bem. Vamos fazer a passagem inversa. Da velocidade para a 

posição. 

Comecemos pelo caso mais simples: o gráfico v vs t (construído a par 
tir das velocidades médias!) s usas rata paralela ao eixo dos tt_ ( cosas n 
ra IV-18. 

Isso significa que no intervalo considerado (t^ t,,) a velocidade 
partícula era coisBtante. 



tm/seg) 
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I 2t, 2 3 A t a 5 S 7 B i(sag) 



Figura 2V-18 

No caso da Fíg. XV-1S a velocidade conservou-ae igual a 15bi/b no 



US 



intervalo (l,Os - 7, 0s)„ 

. HaS Vel ° Cldade? N « 8te c «*° tanto faz. Anbaa. A velocidade í„ s - 
tantanea e . velocidade mídia conservara^ constante,, i gua i s a no 
intervalo Cl, Os - 7,0s). 

^ De modo que <v> - 15m/a C!B qttalquer lntervslo 

Por exemplo <v> - l 5 m/s no intervalo (l.Os - 2p 8 ) , 
No intervalo (l s Os - 3 B 8 ). 
No intervalo (1,0a - 4, Os).., 

Mas co.no por definição <v> - Jft- , poderao8 afiraar ^ 
- no intervalo (1,0a - 2 „o 8 ), -gL. . 15ffl/Si dfi ^ que ^ ^ 
siçao da partícula vario» de As - I5m/s x 1,0a ■ 15 m . 
Ou ainda que s,, - 8 j - 15ns. 

~ no intervalo (1,0» - 3. Os). ■ i w. At . _ * 

. - .. "At 4"^ nesse intervalo a po- 

sição da partícula variou de a8 - l 5m / s * 2( 0s - 30»,. 
Ou ainda que s 3 - Sl * 30m. 

E no intervalo (1,0a - 4,3s> de quanto variou s? 
Variou de A B . i 5n / 8 x 3í3s „ A ç, f5mt 

entendido ^ qUÍ8erm ° St P ° dem ° B P« I o final do intervalo, sendo 

entendido que t pertence ao intervalo Q.Os - 7,0s). 

De quanto variou a posição da partícuL no intervalo d, Os - ts)* 
Variou de As - 15(t - l,0)m, 

, E fln ! lmente ' ^° dG ««««« <»e eu queira calcular a variação da 
posição da partícula em um intervalo qualquer (t t 1 ™^ . 
lo (l.Os - 7,08). <UMer U x t 2 > pertencente ao interva- 

Eu escreverei As * 15(t„ - t 1™ 

„ - 2 1 (IV-4) 

Esta de acordo? ; 

Voltemos então a Fír, iv-18 v„ i^t * 
inat _ n , , R 18s Eu indí <tuei no eixo dos tempos dois 

instantes quaisquer e t,,. 

Olhe para o retangulo sombreado ABCD. 
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A altura do retSngulo é proporcional a 13ra/a „ 

Eu quero dizer que a altura é" realmente 3, Oca, mas como a mcaU 
vertical é „<«/.) - SyCoa). então a altura e (-|» «.«W»^), Sei3ipjre no£ 
sae escalas, lembra? 8 
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Da mesma forma, a base do retSngulo I proporcional a (t - t ), Mais 

precisamente, base » lcm/e x (t^ ~ tj)s, 1 

Segue que a área do retangulo é" proporcional ao produto 15(t - t ), 

ou ainda e is. Façamos o cálculo juntos: 2 1» 

* rea ABCD " bfl8e * al t«ra - ílcm/s x (t^t^s) x {-í-cm.s/a x 

x 15m/s} 

" <Ws * 1/5 cm.s/m} x {XSoi/a x (t,-t.) 8 ) 

Observe que o segundo colchete é" Aa„ 
Segue que; 



área ABCD - {lcm/s x 1/5 cm.s/m} As 
O que fornece, explicitando As! 

As " ÍWcra x 5m/cm.a} x {área ABCD) (IV-5) 

Conclusão: a variação da posição da partícula no intervalo <tj í propor - 
cional a area do «tSnpilo limitado pela reta v = 15«/e, pelo eixo 
dos I e pelas verticais t » tj e t - t 2# 

O coeficiente de proporcionalidade é o produto dos coeficientes das 
duas escalas, 

Nao e mesmo ura resultado interessante? 
Vamos então ao caso geral, (Fíg. IV-19), 



ESCALAS: , = M 




Figara IV-19 
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A velocidade constante e v_. As escalas utilizadas no gráfico sao t E 
k^x v « k 2 y c que significa que At => kjAx. De modo que: 

As (- v At) * (k 2 y) . (kjAx) 



As « k.jk,,(yAx) 



Mas (yAx) e a area do retangulo ABCD, 
De modo que : 



As " k^k 2 „ (area ÍBCD) 



(IV-6) 



(IV-7) 



E exatamente o resultado enunciado acima. 

Ha talvez um detalhe que merece um pouco de atenção: S se v 

gativo? 

Se y_ for negativo,, o X correspondente do gráfico será taaàséwi 

vo. 

E como Aje e sempre positivo do momento que At é seispre posit 
tão o produto yAx é negativo» 

Tudo o timo , Pois fisicamente, sendo v negativo a partícul 
sentido negativo da trajetóYía, todos os As sao negativos. 



^aí no 




dissemos que (yAx) re 
negativa? Porque nao? 
dó eisto dos t. 



area do retangulo ASCD. U®s s- 
definir cosso net 
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Na Fifç. IV-20 a velocidade da partícula no Intervalo At é negativa. 
B por definiç ão a área sombreada ABCD ê negativa. 
Compliquemos mais um pouquinho. 

Inventemos o movimento de uma partícula em que ela anda com veloci- 
dade constante (no sentido positivo por exemplo) e de repente, dá roelfl- 
-volta e adquire instantaneamente uma velocidade constante eia sentido contra- 
rio. 

gráfico v V8 t poderia ser o da Fír. IV- 21, 
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Problema, de quanto varlou fl posiç ~ o da part£cula ^ og instanEas Q £ ^ 
No intervalo (0 - 6,0e): às » +36m. 
No intervalo (6,0s - 10s) : As » -lôm. 
Ao todo no intervalo (0 - 10 s ) ■ As o «o». 
Você íbz os cálculos junto comigo? Ótimo. 

D. modo^que a R ora aprendemos voe? e eu a calcular a variação da po- 
sição de uma partícula cuja velocidade £ constante, a partir do gráfico v vs 

Calculando ãreas e multiplicando pelo produto dos f.tores de esca- 

las . 

V.Ja, e» iwlsto aSbr. a exprea.ao Balaçlo da pogiçiç. Bo ca80 pre 
cedente por exe^lo („,. IM1)> . ^ colsa ^ ee ^ - 

7; í * «" " ""^ *° "«'^^ - t - W. í .edida „„ ,. lor , ue . 
ia tinha em t = n aumentado de 20m„ 

Pois se As - -f20m no intervalo (0 - 10s) .' 

Mas se nin^ém me diz onde estava a partícula « t - 0, eu não pos- 
so saber onde ela estará em t * 10s, 

Eu escrevo então 8 yo - s + 20m, 

E au aguardo que uma alma caridosa M di Ra quanto vale , , 
No caso geral, sendo v a velocidade constante da partícuí. em deter 



minado intervalo: 

As » vAt 



(IV-8) 



como origem dos tempos <t - 0) o início do intervalo, e se- 
ja 1 um instante qualquer do intervalo. 

% e £ sao as posições correspondentes. 
A equação (IV-8) se escreve s - s - v (t - t ) 



s + vt 
o 



(IV-9) 



Concluímos que, no intervalo considerado, s I uma função linear do 
De modo que o grãfico s vs t é um segmento de reta 

que você" não deve estranhar muito se vocã se recorda do que apren 
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demos na seção 111-4-1 do Capítulo III, 

A Flg» IV-22 mostra ura gráfico v vs t_ cora v constante e positivo (a 
esquerda) e outro com v constante e negativo (a direita). 

Al guns dos gráficos s to t possíveis são representados «abaixo de ca 
da um deles. 




Figura IV-22 



156 



Em cada série tódas as retas s_ vs _t são paralelas. 

Pois tSdas tem o mesmo coeficiente angular, proporcional a v. 

Fm um dado instante, todos os As correspondentes a todas as retas de 
uma mesma serie sáo iguais (toando a mesma origem dos tempos em cada caso, 
claro). 

Eu representei por setas tracejadas os As totais. Isto e„ os As cor 
respondentes ao intervalo todo em que v e constante. 

Todas as setas do grupo da esquerda apontam para cima (As > 0) , etS 
das teto o mesmo comprimento. 

Todas as setas do grupo da direita apontara para baixo ( As < 0) , e 
todas tem o mesmo comprimento. 

E maia uma vez para terminar: você" nao pode escolher nenhuma da in- 
finidade de retas possíveis em qualquer um dos grupos, a nao ser que alguém 
lhe diga quanto vale s . 




Eu nao estarei sendo drástico demais, por 

acaso? 

E mesmo necessário que alguém lhe dê s pa 
ra "amarrar" seu gráfico s_ vs ti 

Ou qualquer outro valor de s também servi 



Aprendemos «a seçSo precedente que se a velocidade de uma partícula 
a variação As da posição da partícula durante um intervalo de 
terapo At ê proporcional ã área limitada pela reta v ve t. o eixo dos tempos 
e as ordenadas que limitam o intervalo Ãt„ 

Desde que se contem como positivas as áreas Acima do eixo dos tem- 
pos, ou para sermos mais precisos, as áreas situadas do lado dos v positivos; 
e coiso negativas as áreas situadas do lado oposto. 
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E ssa pro pried a de e_ geral . 

Qualquer que seja o modo com que a velocidade varia com o tempo a 
variação As da posição da partícula durante um intervalo de tempo At é propor, 
cional ã área limitada pela curva v vs t etc.„ 

Eu estou multo tentado de deixar as coisas assim mesmo, pedindo que 
você me acredite sob palavra. 

Mas afinal das contas nós estamos conversando para que você aprenda 
também certos hábitos e certos tipos de raciocínio, 

que serve de base à demonstração que vamos faser agora e ura doa 
mais importantes em Matemática e em Física. 

Em um intervalo (t^ t,,) uma partícula tem uma velocidade sempre crés, 
cente (ou sempre decrescente; o raciocínio é análogo). Cosao na Fig, IV-23. 

No início do intervalo a velocidade e v^. No fio ela é v^. 

Imagine agora que uma partícula (1) tenha durante o intervalo ( 
tj) a velocidade c onst ant e v^ (Flg. IV-23-a), 

Enquanto a posição da nossa partícula varia de As (desconhecido) f a 
posição da partícula (1) varia de As^ proporcional ã área do retângulo CEFD, 

Pois e isso mesmo que acabamos de aprender na seção precedente. 

E imaginemos que uma outra partícula (2) tenha durante o intervalo 
(tj t^) a velocidade constante Vj. 

Enquanto a posição da nossa partícula varia de £s, a posição da par 
tícula (2) varia de As 2 proporcional à área do retangulo CABD, 

Ora durante o Intervalo todo a velocidade da nossa partícula foi 
sempre maior que a velocidade v^ da partícula (1). 

que nos permite afirmar que As^ < As. 

E por sua vez a velocidade da nossa partícula foi sempre menor que 
a da partícula (2). 

que nos permite afirmar que As < ASj» 
Ou ainda B que 



As. « As < ta. 
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A incerteza sobre As é Igual a diferença- As 2 - ÒSy 

E essa diferença e" proporcional a: (área CABD - ares CEFD). 

A incerteza aSbre As e" proporcional S are* sombreada da Fig. IV-23-a. 

Reduzir essa faixa de incerteza é muito fácil. 

Basta dividir em dois o intervalo At, e impor l partícula (1) uma 
velocidade "em dois degraus" EHIF (Fig, lV-23-b) , 

A Sl será proporcional 1 área CEHÍFD, e sempre menor que nosso às do 
momento que a velocidade da partícula (1) continua sendo menor que a velocida 
de da nossa partícula. *~ 

Impomos a partícula (2) uma velocidade também "em dois degraus" 

AIGB. 

âs 2 será proporcional a área CATGBD s e sempre maior que nosso As. 
Teremos de novo. 



Mas voce" observa facilmente que a faixa de incerteza sobre ás, sem 
pre igual 5 diferença entre As,, e A S;L e consequentemente proporcional â S- 
rea sombreada da Fig. IV~23-b, £ bem menor que a precedente. 



Menor de quanto, exatamente? 




Figura XV-23 
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mesmo processo é repetido outra vez (Fig. IV~23-c), 
Ainda outra vez (Fig. TV-23-d). 
Ainda outra vez (Fíg, IV-23-e). 

Qual é a conclusão óbvia? 

t que Asj vai sempre aumentando, enquanto as- vai sempre diminuin - 



do. 



E como &b esta" sempre entre os dois, eu acredito que você concorda- 
ra em afirmar que fiSj, de e As 2 tendem para o mesmo limite. 

E e so olhar para a Fig. IV-22 para se convencer que esse limite é 
proporcional à área debaixo da curva v vs jt. 

A demonstração precedente exige que no intervalo considerado a velo 
cidade seja sempre crescente ou decrescente. 

Mas como podemos dividir qualquer curva v vs t_ em intervalos em que 
a velocidade sempre cresce ou sempre decresce, bastar» repetir o raciocínio pa 
ra cada um desses intervalos.' 

E somar os resultados. 

Isto e, somar as áreas. Contando como positivas as áreas acima do 
eixo dos t.» o" melhor do lado dos v crescentes. E como negativas as áreas si- 
tuadas do lado oposto. 

Para ver como isso funciona, eu voltei à experiência com o carrinho 
e ao gráfico v vs t da Fig. IV-16. 

Eu reproduzi êsse gráfico na Fig. IV-24, 

problema Ó calcular a área debaixo da curva vvs t no intervalo 
(0 - l,4s). 

Ha varias maneiras de fazer isto. 

Uma e contar quadradinhos. Mas isto se torna rapidamente f as tidio - 

so. 

Outra e recortar a área que se quer medir e pesa-la com uma balan- 
ça dej.recisSo (veja com o seu Professor de Ouímica). Sabendo-se quanto pesa 
uma fSlha inteira (sem as margens) , uma regra de três lhe dará a área deseja- 
da. 
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Figura IV-24 
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Outra ainda e substituir os arcos da curva vvst por septos de 
retas, procurando "a Slho" tirair por baixo o que se acrescenta por cima. 
Depende do que você quer fazer com a informação.,. 

Mas como eu na"o quero uma precisão muito grande (que eu não poderia 
ter alias, mesmo querendo, nao £?> eu utilizei o Últlw mê"todo„ 

E eu construi os trapézios OABF, FBCR, GCDH e RDEI da Fig„ IV-24. 

Calculemos juntos o ^ correspondente ao primeiro. As bases do tra 
peslo medem respectivamente OA - 2,0c e FB - 6 ,6 C m. A altura á FK - 8,0cm. 

A área e 1/2.(2,0 + 6,6). 8,0 - 34,4 cm 2 . 

Os fatores de escala são respectivamente « l/15s/cw e k 2 « 10s„ 

De modo que A 8]l - l/15s/cm . 10 l/s . 34 t 4cra 2 - 22,9cm 

Eu encontrei depois: As 2 - 14 a 8cm; As 3 - 5,6cm; ^ - 27 5 lcm. 

Ao todo e com dois algarismos significativos: fis - 70cm. 

Muito bem, quanto valia mesmo s 1 s era nulo 

oo 

De modo nttp n srnfinn f. «- ~ 

, - - „ ; «i »«= qué em c ■= i.^s a posição dapar 

tícula devia ser 70cm. 

„ SS VOC? SROra volta P a ™ ° S^áfico s vs t dessa experiência, (Figura 
ÍV~9) t vocS verificará que em t « l ( 4s„ a era igual a 69 CElo 




70cm pelo gráfico v vs t. 69cm pelo gráfico 
e vs _£ . Em qual dos dois valores voce" tem mais con 
fiança? 



Voce tem toda razão. 

Se vocS dispõe de uma fotografia estroboscÓpica como a da Figura 
IV-8, voce náo vai procurar um gráfico v vs t para medir a posiçáo da partlcn 
la em determinado instante. 

Voce vai medir díretamente na fotografia. 

Ou no gráfico s vs _t_„ 

No ponto em que estamos agora, conhecemos dois dos três membros da 
trilogia da Cinemática: posição e velocidade. 
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Conhecemos também a relação entre essas duas grandezas. 
Passamos do gráfico b vj t para <> gráfico s_ vs jt medindo coeficien- 
tes angulares de tangentes. 

Passamos do gráfico vvi t para um gráfico b vst medindo as áreas. 
Resta ainda a caçula da família: a aceleração. 



* v ~10 Ac e l e r a ç ã o escalar , 

A aceleração esta para a velocidade como a velocidade esta para a 

posição. 

Lembrando isso evitará a necessidade de muitas repetições e permiti^ 
ra avançar rapidamente. 

IV-10-1 Aceleraçã o m é di a. 

Considere um gráfico v vs t qualquer (Fip. IV-25) . 




Figura IV-25 
Em a velocidade é v^. 
Em t^ a velocidade é v^. 

No intervalo At = t 2 - a velocidade escalar variou de 
Av = v 2 - Vl 

Por definição, chamaremos aceleraç ão m édia da partícula no intervalo 
At a taxa de variação média da velocidade em função do tempo, naquele interva 
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lo: 





Av 


<a> = 




At 



(IV-10) 



A aceleração média ê" proporcional ao coeficiente angular da corda 
AB do trafico v vs t, definida pelas extremidades do intervalo considerado. 




Oual é o coeficiente de proporcionalidade^ 



IV- 10-2 Aceleração instantânea „ 

Medindo a aceleração media em intervalos de tempo cada vez menores, 
mas que começa*, sempre em achamos como limite a aceleração instantânea em 




A aceleração instantânea e a taxa de variação instantânea da veloci 
dade em função do tempo. 
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a - Hm {<«> .-{*-> --ÍJ. 



(IV-ll) 



A aceleração media e a aceleração instantânea se medem eia unidades 
de velocidades divididas por unidades de tempo. 

Ou seja em m/s/s, o que convencionalmente ae escreve ra/s . 

IV-10-3 Gráfico avs t. 

Tendo o gráfico v vs jt do movimento de uma partícula, você obterá 
o gráfico a vs t medindo coeficientes angulares de tangentes, 

E tendo o gráfico a va t você poderia voltar ao gráfico v vs t me- 
dindo áreas debaixo da curva a. vs t_. 

Desde que voce conheça o valor de v_ em um instante qualquer, parapo 
der "amarrar" o seu gráfico. 

Nada mais tenho a acrescentar, a nao ser aconselhar que voce mesmo 
construa gráficos _a vs t_ a partir de gráficos v vs jt. 

Para nao "perder a mao" eu construi o gráfico .a vs t_ do movimento 
do carrinho, a partir do gráfico v vs t da Fig. TV-16. 

Você o encontrará na Flg. IV-27. 
, Eu recomendo que voce o estude cuidadosamente . 

Nao. julgue o conceito de aceleração pelo pouco espaço que lhe foi 
consagrado neste Capítulo. 

E que capitalizamos sobre o que aprendemos no Capítulo III por um 
lado e a respeito da velocidade pelo outro. 
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4 50 




figura IV-27 
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Na realidade a aceleração e o conceito mais importante da Cinemáti- 
ca. 

Pois e èle que constitui a ponte pela qual chegaremos ã Dinâmica. 

Finalmente, poderíamos nos perguntar por que o JÔgo para aqui. 

Da posição passamos para a velocidade. E da velocidade passamos pa- 
ra a aceleração. 

Sempre medindo coeficientes angulares de tangentes. 

Por quê, razão parar na aceleração? Afinal das contaa a aceleração 
e por sua vez função do tempo. Poderíamos talvez ter a curiosidade de saber 
qual e a sua taxa de variação? 

No entanto o estudo da Cinemática não procede além da aceleração. 

£ a razão è muito simples. 

Newton disse que se você conhece a aceleração de uma partícula, vo 
ce sabe como ores.to do tlhiverso se comporta para com-, ela. 

Mas isto e uma historia que começaremos a contar no Capítulo IX. 
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PR OBLEMAS PROPO STOS 

(Os problemas "estrelados" {») devera ser discutidos eia Bula com o seu Profes- 
sor) . 

*IV-1 Ouais das seguintes j-randezas são escalares? (Em certos casos você terá 
de decidir se se trata ou nao de uma grandeza física). 

a area de uma folha de papel, 
o comprimento de um lápis, 
o volume de uma bola de futebol, 
a posição de um navio em mar. 
a carga desse navio. 

a sua distância ao porto mais próximo, 
a posição do Gerson no team do BotafoRo. 
a data de hoje, 

nV-2 Os gráficos propostos a seguir pretendem repre B entar as posições s de 
varias partículas em função do tempo t_. 
Comente esses gráficos. 




169 



*IV~3 Mesmo problema que o IV- 2 para os gráficos seguintes: 




*IV-4 Mesmo problema que o IV-2 para os gráficos seguintes: 



S S s 




"Õj 10 tO t 

IV-5 Suponha que voce queira construir um estroboscopio semelhante ao que 
eu descrevi na seção TV-6 para estudar Cinemática. (Se você tesi algum peti 
dor para a mecânica aplicada, faça a montagem, tíao é difícil e voce vai diveir 
tir-se a bessa) . 

motor com a engrenagem redutora gira o disco ã razão de 10 rota- 
ções por segundo, digamos. 

a) Qual á a menor frequência que você poderá obter? (Eu chamo fre- 
quência ao número de exposições por segundo). 

b) Se voce quiser uma frequência de 60 por segundo, qual será o nú- 
mero e a disposição das fendas que você abrirá? 

c) Tendo o seu disco preparado para a frequência de 60 por segun- 
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dós, voce quer bater uma chapa com uma frequência de 30 por segundos. que 
vpce vai fazer? 

IV-6 A Fotografia representa o registro es t robôs cSpio do movimento de um car- 
. ' rinho. sentido do movimento ê da esquerda para a direita. A frequência 
das exposições é 30/s. 

Construa cuidadosamente, em papel milimetrsdo t o gráfico -js vs t. 

Especifique claramente suas escalas. 



IV-7 Mesmo problema que o precedente, com a fotografia abaixo. O sentido do 
movimento e a frequência são os mesmos. 
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IV-8 No decorrer de «ma viagem de automóvel Rlo-Sao Paulo eu cronometrei as 
seguintes passagens: 



Rio 


km 


IA: 30 


h 


Barra Mansa 


127 


km 


16:06 


h 


Rezende 


161 


km 


16:34 


h 


Lorena 


223 


km 


17:25 


h 


Pindamonhan gab a 


266 


km 


17:59 


h 


Sao Paulo 


437 


km 


20:15 


h 



a) Ouals foram as velocidades médias parciais? 

b) Oual foi a velocidade média no percurso todo? 

c) Entre Lorena e Pindamonhangaba , não houve nenhum incidente <para_ 
da, congestionamento de tráfego,..) digno de reparo. Eu passei por 
Guaratinguetá a 18:08 h. Você pode deduzir qual é em primeira 
aproximação a distância Lorena-Cuaratinguetã? 

IV-9 Refira-se ao gráfico 8 vs t da Fig. IV-10. Oual foi a velocidade media 
no intervalo (2, Os - 10, 5s)? 

IV-10 Refira-se ao gráfico s ve t da Flg. XV-11, "A vista", assinale cora ra- 
zoável aproximação o intervalo de uh segundo durante o qual foi máxima 
a velocidade média. 

*1V~11 A fotografia representa o registro estroboscópico do movimento de um 
carrinho. Antes da experiência eu nivelei cuidadosamente os trilhos. 
Eu lancei então o carrinho, que seguiu depois livremente, enquanto um estudan 
te operava a máquina. 
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Analise a fotografia e, usando principalmente o seu bpm-senso . dl' 
r<* em que sentido se processou o movimento do carrinho. 




IV-12 A orbita da Terra em torno do Sol é praticamente circular, sendo o raio 
igual a 1,5 x 10 U m. 

Oual e a velocidade média da Terra na sua órbita? 



IV-13 Em 9 de Fevereiro de 1966 os EUA puseram em orbita um satélite cataloga 
do sob o n° 1997. A órbita desse satélite era quase que perfeitamente 
circular, sua altitude média sendo 506km. período do 1997 era 94,7 min. 
raio médio da Terra é 6367 km. 

Qual era a velocidade média do satélite na sua órbita? 

*IV-14 Refira-se a Fifi. IV-11. Determine as velocidades médias do automóvel 
nos intervalos: 

(0,10h - 0,40h),(0,15h - 0,40h),<0,20h - ,40h) , (0,25h - 0,40h) 
(0,30b - 0,40h),(0,35h - 0,40h) por um lado, e 

(0 s 40h - 0,45h),(0,41h - 0,50h), (0,40b - 0,55h) , (0,40h - 0,60h), 
(0,40h - 0,65h>,(0,40h - 0,70b) por outro lado. 

a) Construa o gráfico <v> vs |at|. Êste gráfico comporta dois ramos: 
um para os t anteriores a 0,40b, outro para os At posteriores a 
s 40h, 

■b) A partir do gráfico precedente, determina a velocidade instantâ- 
nea em t = 0,40h. Com que precisão você pensa poder fazer essa 
determinação? 
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c) Compare o, resultado obtido, com 8 medida da velocidade Instantâ- 
nea feita dlretamente no gráfico & va jt, pelo coeficiente angu- 
lar da tangente à curva. 

d) Por que razão pedi-lhe que determinasse velocidades médias em In 
tervalos anteriores a O.AOh, e era intervalos posteriores aquele 
Instante, o que forneceu os dois ramos do gráfico <v> vs |at|? 

Um so ramo nao teria sido suficiente? 

IV-15 Construa o gráfico v vs _t do movimento registrado na fotografia do pro- 
blema IV-6. 

'1V-16 Construa o gráfico v vs t, do movimento registrado na fotografia do pro- 
blema IV-7. 

IV-17 IReflra-se ao gráfico s vs t da Fig. IV-10. 

Em que Instantes é" nula a velocidade da partícula? 

1V-18 Reflra-se ã Fig. IV-11. 

a) Qual foi a velocidade média do automóvel no intervalo (0-0, 80h)? 

b) Fm que instante (ou Instantes), a velocidade instantânea teve o 
valor daquela velocidade media? 

*1V-19 Reflra-se aos gráficos b vs jt e v va £ da Fig. IV-17. Você observa que 
para ua determinado Instante do Intervalo (tj t,,) a curva v vs t passa 
por um mínimo. 

Procure no gráfico a vs t o ponto correspondente aquele Instante. 
O que acontece ã curva s vs ,t nesse ponto? 

( Sugestão ? Compare os sentidos de rotação da tangente à curva _s vs 
t_ antes e depois do instante considerado). 

1V-20 Refira-se de novo à Fig. IV-17. Suponha que as escalas utilizadas . no 
gráfico s vs t sejam respectivamente t(s) - 0,lx(cm) e v(cm/s)« 5y(cm). 
Ouais são nêsse caso as escalas do gráfico v vs t? 
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IV-24 A Figura representa o gráfico v vs t_ de uma partícula. 



o 



(cm/seg) 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 t(seg) 



Sabe-se ciue em t =0, s =0. 

a) Oual e a posição da partícula en t » 25s? em t » 40s? emt « 50s? 
em t o 65s? em t - 75s? em t - 85s? 

b) Oual é a velocidade nedla no intervalo (25s - 40b)? no intervalo 
(?5s - 50s)? no intervalo (0 - 75s)? 

TV-25 A Pleura representa o gráfico v vs t_ de uma partícula. 
Sabe~se que em t » 0, s « -20m. 

a) Oual e a posição da partícula em t » 3, Os? n t « 5, Os? 
em t - 10s? em t « 16a? em t - 18s? 
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M o«al é a velocidade média no intervalo (0 - 10s)? no intervalo 
(0 - 15s)? no intervalo (8 ( 0s - lis)? 
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A Figura representa o gráfico v_ vs _t_ de uma partícula. 
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0,5 1,0 ' 1,5 2,0 t(seg) 



Sabe-se oue em t = 0, s = 0. 

a) dual e a nosicao da partícula em t = 2, Os? 

b) Oual e & posição da partícula em a velocidade media no intervalo 
(0 - l,0s)? 

IV-27 Befira-se ao gráfico v vs t do Problema IV-24. 

a) Oual é a aceleração média no intervalo (0 - 20s)? no intervalo 
(0 - 40s)? no intervalo (25 - 40s)? no intervalo (AO - 75s)? 

b) Oual é a aceleração instantânea em t *= lOs? t = 30s? t » 45s? 
t = 55s? t =■ 70s? 

IV-28 Sefira~se ao gráfico v vs t do Problema IV-25. 

a) Oual é a aceleração media no intervalo (2,0s - 5, Os)? no interva 
lo (6,5s - lls)f 
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b) Assinale um intervalo durante o qual a aceleração média é nula, 

c) Oual e a aceleração .instantânea em t ° 3, Os? t «= lOs? t - 16s? 

IV-29 Reflra-se ao gráfico v vs Ho Problema TV-26, 

Transporte o gráfico para xsm papel transparente e construa cuidado- 
samente, em papel milimetrado, o gráfico _a vs t_ correspondente, 

*TV~30 Ao analisar a fotografia estroboscópica do movimento de oueda de uma 
bola, o Martins construiu a seguinte tabela. 

t(s) s (era) As(cm) <v>(cm/s) em A<v>(cm/s) ■ ^ • > - (cm/s 2 ) 

intervalos 
consecutivoB 
de l/30s 

13,2 

2.7 81 

1/30 17,9 33 990 

3.8 114 

2/30 21,7 30 900 

4,8 J44 

3/30 26,5 36 1080 

6,0 180 

A/30 32,5 30 900 

7.0 210 

5/30 39,5 33 990 

8.1 243 

6/30 47,6 30 900 

9,3 273 

7/30 56,7 36 1080 

10,3 309 

R/30 67 p O 

Na base dessa tabela, Martins concluiu que; 
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a) a aceleração média é constante em primeira aproximação. 

b) consequentemente a aceleração instantânea é também constante, sem 
pre em primeira aproximação. 

c) o valor dessa aceleração e igual a: 



990 + -900 4 mm + 900 -t- 990 + 900 + 1080 „ 9 77 x 10 2 cm/ 8 : 



Critique a maneira pela qual o Martins analisou essa experiência. 
(Sugestão: «mantos valores de s foram realmente utilizados para a determina- 
ção do valor de a?) 



-31 A Figura reproduz (não necessariamente nessa ordemj) os gráficos sya 
vvsteavstdo movimento de uma partícula. Oual e miai? 





*IV-32 Mesmo problema que o precedente com os gráficos seguintes; 
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CAPÍTULO V 
C inet M ti c a escalar - ll_ ~ Ap l i c aç õ es 

V-l O que vamos fazer com o, que aprendegos no Ca pitulo XV. 

Neste Capítulo, vamos utilizar os conceitos que aprendemos no Capí- 
tulo precedente» 

%rn nível imediatamente utilizável, destacaremos doia tipos de movi- 
mento cuja importância em Física a fundamental ; 

- o movimento uniforme 

- o movimento uniformemente variado. 

Depois de definirmos esses movimentos, chegaremos ao conceito extre 
mamente importante de velocidade relativa, 

V-2 Movimento uniforme » 

V-2-1 Eaeaploa e definição . 

Observe o movimento aparente do Sol, entre o nascer e o pôr. Ou orno 
vimento da tua. 

Observe, ae tiver a ventura de apanha-lo no telescópio, o movimento 
do asteróide B-612, 

í. o asteróide do Pequeno Príncipe. 
Observe a chuva que cai. 

Ou o movimento de uma pedrinha que você deixa cair em um balde de £ 

gua. 

Se voce mora a beira-mar observe o movimento dos navios antes de s~ 
portar, ou depois de deixar o porto. 

Observe o movimento do trem que atravessa a baixada. 

Todos esses movimentos, e muitos outros, tem algo em comum: em exce 
lente aproximação para o Sol, a Lua e o Asteróide do Pequeno Príncipe; para a 
fiôta de chuva e para a pedrinha (enquanto está caindo na água); e certamente 
com boa aproximação para o navio e para o trem, se o intervalo de observação 
nao ultrapassar, dipamos, alguns sepnndos. 

Pm todos esses movimentos as partículas pelas quais mentalmente su- 
bstituímos os ob-jetos e as coisas reais têm suas velocidades escalares cons - 
tantes. 
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Todos esses movimentos sao exemplos de movimentos uniformes . 
Dentro da faixa de aproximação considerada aceitável, claro. 
Definamos então, matematicamen t e , o movimento uniforme. 
Um mo v imento s erá dito un iforme t odas as vezes que a: velocid a de es- 
calar for constante: ______ 

« cte | (V-l) 



w 



b/vjí forme f cC^i 3> 



=á3 






Acho (?v>e Wro MMffiMS. 

AUffe, Wfib VfillAOS SRfòfcR *P0|? 
DCftfOipDES. \)0U TeWTAR , 

expitofte o çwe eu 9uej?o dizes?! 



Pela tseftwípfio, um 
.Mouitoeioro ReftL e 

UMiFoRME Se A MELOCiPÍJDE 
Toft COMSTWe. PfiRR 
SABeR se a VeLoctDííDe 
e" cpwsrfliore o <pOe~ 







M V""*w, 



flAoiTo peguemos... 





3ft sb! 1>o MCM-ejoTo «joe 
eu Meço, eu f/xo 




183 




DePEMDEMDO BO QUE O n , 




COAJTÍAJOA 



e...e...EO /Owucfl 
voo Sft&e$ se o ^ 
MoviMewTo í?efit, e 

UfOlFoCME oo Nfjò? 




MONCfil você AGfíft isio ÍMCÔMODof 

AFiWftt, &S7*lM0S 6M Ft9ÍG£) ÔU Wfiof 
TXD MoMeWTO EM G06 eSTMlOS 
6M Ffè/G« BftSTA SfiBER <$>ue O 

MoviMelOTo e FÍ&icflMEAITE 
f?}2eR COM €te AJftTUftUtMÇMlÈ/ 




B?OFeSSoí> Hft 




HO peMSAW 






eM SOBSTfííOCÍft SE (JWW &%TiCUlfi 

De descabvbí? o seu k 
MoviMewiô CoMO " 
OMiFoRMe... 
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MAS f^tftft EM PftRTíetXfi 
PtzeR Que m PftPT/eoíA 

OOtSR, Nfiõ € Pf " 



PO fUTUfto AO SE AWRíRfiR NOS CoMFiWS 
1>LUTÉSO, T6WHR UM /WWiMWTfo OWÈFoRMe 







Muito bem, no movimento uniforme a velocidade escalar e constante, 
A taxa de variação do espaço eis função dq tempo e constante. 



V-2-2 Consequências da definição : aceleraç ão, e posição. 
Partimos da definição e do gráfico v vs _t correspondente, como na 

Fig. V-l. 

As seçÕes III-4-1 do Capítulo III e XV-9-1 do Capítulo IV (que você 
deve reler se for necessário) permitem construir imediatamente c) gráfico a_ vs 
t e um gráfico s vs t possível. 



o t 




í O 

Observamos imediatamente que: 

1) À aceleraç ão esc alar é. nu la. 

2) S. posição b_ ts dada em fun ção do t emp o p e la e xpre ssão 

a " s + v.t 



representa a posição da partícula no instante zero. 
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Lembre-se que se v for positivo a reta s vat terá um coeficiente 
angular positivo e consequentemente sera assim: 



So>0 




Figura V-2 : v > 

E se v fôr negativo a reta a vs t terá um coeficiente angular nega- 
tivo e consequentemente sera assim: 




s o <0 





^^Convença-se que seria perfeitamente lícito 
definir o movimento uniforme dizendo que: 

a) É o movimento caracterizado por a - ou 

b) e o movimento caracterizado por 

s - s + vt. 
o 

Discuta isto com o seu Professor. 



188 




V-3 Movimento uniformemente variado . 

V-3-1 Exemplos e definição. 

Observe uma pedra que cal' livremente. 

Eu sei que é difícil observar uma pedra que 
cai (com o sentido físico do verbo observar). 

Eis porque eu reproduzi na Fig„ V-4 a foto- 
grafia batida pela camera estroboscópica que eu encar, 
reguei de observar por mim. 

Observar nao uma pedra, aliás. 

Mas uma bola de aço suspensa por um eletro- 
-ima e que e largada pela abertura de um circuito ele 
trlco muito simples. 

Na reprodução, s seta assinala a píiaieica 
posição da bola caindo registrada pela câmera. 

Ê° essa posição que será tomada como ori- 
gem das abscissas. 

instante correspondente será tomado como 
origem dos tempos. 



Seguem-se mais dez posições sucessivas dabo 
la na sua queda. 

Duas posições consecutivas correspondem a 
instantes separados por l/30s. 

Eu quero construir um gráfico v vs t_. 

Em consequência eu vou medir as velocidades 
medias nos intervalos sucessivos de l/30s. 

Para medir as velocidades médias eu meço d_i 
retamente na fotografia as distâncias entre posições sucessivas. Como eu 
nho uma escala que representa lOcm, uma simples regra de três me permite 
ber qual foi o espaço percorrido pela bola (nesse caso é a Siesma coisa 




Figura V~4 
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Eu não meço os s_ sucessivos, todos eles a partir da origem escolhi- 
da. Você observou bem? Pois para reduzir o mais possível a margem de erros 
eu quero tornar todas as minhas medidas independentes umas das outras. 

que nao aconteceria se eu calculasse os As por diferença entre os 
os s_ medidos . 

Pois então cada As calculado dependeria do precedente. De acordo? 
Eu obtive a tabela seguinte: 

Tabela V-l 



intervalo (s) 


As (cm) 


<v>(cm/s) 


- 1/30 


1,4 


42 


1/30 - 2/30 


2,4 


72 


2/30 - 3/30 


3,4 


102 


3/30 - 4/30 


4,6 


138 


4/30 - 5/30 


5,7 


171 


5/30 - 6/30 


6,8 


204 


6/30 - 7/30 


7,8 


234 


7/30 - 8/30 


8,9 


267 


8/30 - 9/30 


10,1 


303 


9/30 - 10/30 


11,2 


336 
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A Flg. V!-5 mostra o gráfico correspondente. 

Como de costume, ss velocidades médias foram lançadas nos meios dos 
intervalos de tempo correspondentes... 

Em primeira, aproximação, b gráfico é linear. 




figura V-5 
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Como também é linear, em primeira aproximação, o gríf ico v vs t de 
um carrinho que rola livremente ao longo de um plano inclinado. 

movimenta da bola, o do carrinho, são exemplos de movimentoa uni- 

formemente variados . 

Definamos matematicamente o movimento uniformemente variado: 

IV jr^T^ ^r£ ^ uniformemente variado todas as v|ges que a 

velocidade escalar for uma fimçÍS linea . r - ^SBPS. 1 

(V-3) 



v + at 
o 



sentido das constantes e a e de interpretação imediata: 

v e a velocidade da partícula no instante zero. Essa constante e 

m o 

chamada velocidade inicial . 

a i a taxa de variação (constante) da velocidade escalar em função 
do tempo: é* a aceleraç ão constante do movimento. 




Volte ao gráfico da Fi*. V-5. 



Quanto vale v p ? 



Ouanto vale a? 



V-3-2 Aceleraç ão escalar . 



Ja vimos que ela t constante: fisicamente, isto significa que em i« 
tervalos de tempos iguais a velocidade aumenta ou diminui de uma quantidade 



constante. 
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A velocidade pode crescer (aceleração positiva) : 




a*0 



Figura V-6 

ou ela pode decrescer (aceleração negati va ou decelerac ao) : 




o<0 



Figura V-7 



Otiando um corpo cai no vácuo ( e em boa aproximação no ar, no caso 
de uma pedra, ou de uma bola de aço.,„) a aceleração escalar é constante, se 
representa pelo símbolo V. e £ i R ual a 9,81 m/s^. 



VAÇft Que 



PW* Topos. 
os, coçpos 
toftpTiMS! 




m% ísro e 



te 



Poís expeRÍM^MTe MPTiAK, 
Deixe cftift êsre APA&ADofi 
e éfere peDftço De Giz. 
Nfiôl oft'Me&Mft fiUURft... 

soae ao mesmo w ' ^ 





O que Martins tem tanta dificuldade de en- 
gulir é Indigesto para todos noa. 

A constância da aceleração da queda para 
todos os corpos (no vácuo a rigor) esta ligada a 
um dos mais profundos mistérios da Natureza. 
Voltaremos a falar disto mais tarde. 



V-3-3 P o sição em fun ção do tempo. 




C t= h.x 




(a) 



Figura V-8 



C t*k ( Ji 



(b) 



A Flg, V-8 representa dois gráficos v vs t possíveis para um movi - 
mento uniformemente variado. 

No caso (a), a velocidade cresce com o tempo: a aceleração .a e posi. 

tlva. 

No caso (b), a velocidade decresce com o tempo: a aceleração a e 

negativa. 

Em ambos os casos a posição da partícula no instante t_ e proporcio- 
nal ã área do trapézio OABC. Veja de novo a seção IV-9-2 do Capítulo IV se for 
necessário. 
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As escales dos gráficos sao: 



Aprendemos que: 



As " kjk 2 (area OABC) 



A area OABC vale 



<0A 4- CB)OC 



Observe agora que 



v + at 
o t 



OA » -™- CB » — ™ — -— OC » 

k 2 



De modo que: 



v v ■}- at 

(area OABC) - -f-í"^ + -í^j- ^ - < V + -§ 



E finalmente 



v t + -4- atT (w< 

o £ 



Representemos por o valor de s_ no instante Kero Cs q e a posição 
inicial da partícula). 

i 

(V-5) 





8 ™ 8 J 



y v t + 




1 

2 


at 2 


No entanto, nada nos Ra 


-ante qu 


e a 


expre 


casos da Fig„ 


V-8, sei* 


í valida 


no 


caso 



A Fig. V-9 mostra outros gráficos v vb t_ de movimentos uniforraamen 
te variados» 

Os casos (a) e (b) sao análogos aos da Fib, V-8» A expressão cor- 
respondente de As é ainda (V-4). 
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A -única diferença é que a substituição numérica forneceria valores 
negativos para As, do momento que os trapézios OABC estão situados abaixo 4o 
eixo dos t.' 





a 

Figura V-9 

Os casos (c) e (d) Hao aparentemente um pouco mais complicados. A- 
qui a velocidade se anula no intervalo (0,1), 

As continua sendo Igual, porem, ao produto por k^k^ da área total: 
área do triângulo OAD + área do triângulo DBC. 

Determine o instante em que a velocidade fle anula. 

Calcule as áreas dos dois triângulos e some. 

Você encontrara de novo a expressão (V-4) para As. 

Concluímos então que a expressão (V-5) fornece s(t) em qualquer ca- 
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V-3-4 Gráfico £ vs t.. 

segundo membro da expressão: 



B m e + v t + — — at 
o o 2 



(V-5) 



e um trinomio do segundo grau na variável t. 

gráfico s. vs jt e um arco de parábola cujo. eixo é paralelo ao eixo 

dos -b* 

A Fifi, V-10 mostra um gráfico b vs t possível» 




Figura V-iO 




Qual seria o sinal da aceleração e_ em um 
movimento cujo gráfico s_ vs _t fosse o da Figura 
V-10? 



Você construirá em exercícios outros gráficos e. vs t correspondentes 



a valores diversos de s v e a. 

o o — 
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V-3-5 Velocidade media . 

Eu espero que você já tenha discutido o Problema IV-23 do Capítulo 

IV. 

Se não, ainda está em tempo... 

Veja então a Flg. V-ll: é o gráfico v vs t, de um movimento uniforme 
mente variado. 



V 






8^* 






li 




Llk b' 














c V / 















*« 





Figura V-ll 

Considere um intervalo de tempo qualquer (tj t 2 > e o instante t Q 
meio do Intervalo. 

ponto do gráfico correspondente a t o e o ponto M. 

Construa a horizontal que passa por M: ela encontra em A' e B' as 
verticais AC e PB dos extremos do intervalo (t^ tj) , 

A área do retângulo CA*B'D é obviamente igual a ãrea do trapézio 

CABD. 

que prova que a horizontal A'B' determina a velocidade media <v> 
durante o intervalo (t^ t^). 

Observe que a velocidade <v> é a velocidade da partícula no instan- 
te t : 

no movimento uniformemente va riado _a velocidade me d ia em um i n te r- 
va lo de tempo q ualquer _£ igu al a_ velocidade d a p artícula n o instante meio do 
intervalo . 

Ou ainda, observando na Fig, V-ll que a base média EM do trapézio 
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(proporcional a <v>) c a semí-soma das bases CA (proporcional a Vj) e D8 (pro 
porcional a v^) : 



4- (v, + v.) 



(• 



Quando, na seção IV-8, decidimos lançar as velocidades medias nos 
meios doa intervalos de tempo correspondentes, nao podíamos prever que a re- 
compensa chegaria tao cedo: no movimento uniformemente variado a velocida 
de média em um intervalo coincide com a velocidade instantânea no meio do in- 
tervalo í 

v PgeHaycle de um p roblema fundamental em Mecânica : £ da mudança, de ref e - 
rencial . 

Nao se deixe (nunca) assustar por palavras. 

título dessa seção tem algo rébarbativo, que e que "mudança de 
referenciai"? 

Mas vamos juntos, devagar. VocÊ vai entender, 

V-4-1 " Quando ê que Princeton chega a esse trem?" 

Você já ouviu falar de Albert Einstein, 
Todo mundo ja ouviu falar de Einstein, 




£ veRDfipe Que 
eii^-reíM efift UM 
mm fttuwo? 





com PAtiTos De rtíSFofiÓ 



ReLftTíuíDfiDE, /I Fi%iCA ESWtSleâ 
gom Teofiift Co MONJÈMeWTo 
BeoWWiftAJO, 4 FfSiCfl MQLECUiAR 
e «rôMicn/com fi bçuvalBwcía 




BRfí UM ÍMUMODOTÍPO 




eT/wtpcoco oiMPetnu De 
■pO&UCAft. AOS 26 ANOS, tj>Utfíi?o 



'2 





e A WOPOSÍTo WftfiTíMSi, <?ue O 
eXCMPCO DO_MM) Acuwo 

Ffl2efi o seu r>eue« De 
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Pois bem, desde 1933 até sua morte em 1955 , Einstein viveu em Prin- 
ceton,, nos Estados Unidos. Era ele professor do Instituto para Estudos Avança 
dos naquela cidade, 

E contam - nao sei se e verdade - que durante ume das suas frequen- 
tes viagens por trem de Nova York a Princeton, teria file perguntado ao condu- 
tor: "quando e que Princeton chega a esse trem?" 

Voce pode imaginar sem muito esforço o espanto do condutor. 

Porém Einstein estava absolutamente certo. 

Se voce esta em um trem, ou em um automóvel, o trem ou o automóvel 
estão em repouso em relação a voce. 

Fies tem, para voce, velocidade nula. 




Voce esta sentado em um automóvel, A estre 
midp.de do cape dista doí~ veiros de você 

Essa distancia varia, quando o carro anda 
numa estrada? 

Claro que nao. 

Voce entende agora por que a velocidade do 
carro em relação a voce é mila? 



Pelo contrario as arvores da beira da estrada, ou os nostes tetegrá 
ffcos dn estrada de ferro, ou as casas da rua... estar se movendo em relação 
« voce. 

Se o mitomovel anda n 80 km/h sobro a estrada, com que velocidade 
nu nrvnri-n osttto vi min no encontro do carro? 

Certo, eles psrno vindo ao seu encontro a S0 km/hl 

A estação de Princeton está vendo O trem chegar com velocidade de 

100 km/h. 

o trem, o Kínstein sentado no seu compartimento, estão vendo a esta 
çao checar a sen encontro com velocidade de 100km/h. 

IMz-se em Física que todo movimento e relativo. 
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Ao escrever essas palavras a ponta do lápis anda sobre o papel. 
lápis está em movimento em relação ao papel. 

Mas para uma formiga literata que estaria parada sôbre o lápis, é* a 
folha do papel que esta em movimento. 

Você entende agora a pergunta de Einstein ao condutor? 

V-A-2 p roblema uni dimensional da velocidade relativa . 

carro n? 21, andando a 180km/h, acaba de ultrapassar o carro núme 
ro 10, andando a 160km/h. 

Se ambos continuassem com essas mesmas velocidades, a distancia AB 
aumentaria 180 - 160 = 20kra em uma hora, certo? 

Para o carro A, o carro B avança a 20ion/h. 

E para o carro B, o carro A recua a 20km/h. 

Aáotando como sentido positivo o da figura, diremos que a velocida- 
de do carro B em relação ao carro A e +20km/h. 

A velocidade do carro A era relação ao carro B é" -20km/h. 




Figura V-12 

O barco Heptúnio I andando a 35km/h, vai cruzar-se com o bnrco Nep- 
túnio II, andando em sentido contrário a 25km/h. (Flg. V-13). 




25 km/h 




Figura V-13 
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Se os barcos conservarem suas , velocidades constantes, a distância 
entre êles diminui a razão de 35 + 25 => 60kai por hora antes do encontro,, e au 
menta com a mesma taxa depois do encontro. 

Para o Neptúnio I, o Neptúnio II ande a -60km/h (veja o sentido po- 
sitivo escolhido). 

Para o Neptúnio II, o Neptúnio I anda a +60km/h. 

A Flg. V-14 representa o gráfico v vs t de dois móveis A e B com mo 
vimento uniforme. 

A velocidade de B em relação a A e: v. 



A velocidade de A em relação a B éi v 



B/A 



Evidentemente: v 



A/B 



B/A 



velocidade de B 
em relocflo o A 




veiocidode de A 
em relaeâo a B 



Figura V-14 



(V-7) 
(V-8) 
(V-9) 




A Fig, V-14 poderia representar os gráfi- 
cos vvb t dos dois carros da Flg» V-12. 

carro A seria o ní» 10 ou o «9 21? 
Faça os gráficos v vs t_ dos dois navios da 
Fír. V-13, 

Represente por duas setas, como ha Figura 
V-14, as velocidades relativas V . e V / • 
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Tudo isto ê* muito bonito, dirá você, mas qual é a utilidade em preo^ 
cupar-se com velocidade relativa? 

A resposta e simples: muitos problemas tornam-se mais fáceis quando 
o movimento da partícula ou do objeto que nos interessa e estudado por um ob- 
servador em movimento em relação a nos. 

Se isto nao está bem claro, deixe-me lhe dar um exemplo: olhe para 
uma bicicleta que anda na rua (Fig. V-15). 

Se eu lhe perguntar: qual é a trajetória de um ponto P de umadas ro 
das, você me responderá provavelmente: "Ue*! e" uma circunferência.*" 

Mas não é nao. 

Para voce, nao e. 

Para você, é uma curva parecida com a que eu desenhei né figura. 




Figura V-15 
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Essa curva é chamada ciclóide, 
Ê uma curva complicada, 

Ho entanto, para o ciclista , a trajetória é obviamente uma circun- 
ferência o 

A circunferência é uma curva muito raaie fácil de representar-se que 
uma ciclóide, 

E eis porque voce me responde que a trajetória é uma circunferên- 
cia,. 

Ao estudar a trajetória do ponto, voce se colocou inconscientemente 
no lugar do ciclista. Ou de um observador que acompanharia a bicicleta. De um 
observador para o qual a bicicleta teria velocidade nula. 

Voce mudou de ponto de vista, porque o problema proposto se torna 
mediatamente muito mais simples. 

Eis porque e bom que você se acostume desde já com velocidades rela 
tivaso A mudança de observador, ou "de ponto de vista" como eu disse acima, 
faz parte de um processo conhecido em Física por "mudança de referencial". 
que é exatasnente isto, esperaremos o Capítulo VI para sabê-lo. 

Mas desde ja saiba que e uma das ferramentas mais úteis daB que pos 
sui o Físico. 

Apliquemos isto a dois problemas simples. 

V-4-3 "problema doa correios" . 

A correspondência dos séculos passados locomovia-se a pé ou a cava- 
lo B levada por "correios". Dois correios saiam simultaneamente de duas cida - 
des A e B, indo ao encontro um do outro. Quando é que se encontravam? 

Modernizemos o problema. 

Dois automóveis partem simultaneamente do Rio de Janeiro e de Sao 
Paulo, O que parte do Rio anda uniformemente a 80km/h. que Bai de Sao Paulo 
anda uniformemente a 120km/h. 

Arredondemos a AOOkm/h a distância entre as duas cidades. 

Quando e que se encontram os automóveis? 
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Antes de iniciar o problema comente com os j 
seus botões quanto (o quão pouco) tem de irreal I 
a situação proposta. J 



Construamos os gráficos v va t dos dois carros orientando positiva 
mente a estrada no sentido do Rio para Sao Paulo. 

A Fifi. V-16 representa esses gráficos para você ou para mim, que es 
tamos sentados nesta salà de aula. carro do Rio tem velocidade igual a 
+80km/h. carro de Sao Paulo tem velocidade igual a -120km/h. 



80 



v íkm/h) 



corto do Rio 



L. — cnrm de S Pautn 



Figura V-16 

problema (embora simples) tem um elemento que complica a situa- 
ção: d o is carros em movimento. 

Simplifiquemos isto, colocando-nos n o c a r r o, que sal de Sao Paulo 
(por exemplo) . 
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Imobi 1 isamos assim um automóvel (para o observador sentado ao lado 
do motorista, claro). 

O outro carro tem uma velocidade re lativa de 120 + 80 E 200km/h. 
Nao esqueça com efeito que os carros vao ao encontro um do outro, 
O gráfico v vs t_ correspondente e o da Fig. V-17, 



v(km/h) 

r— corro do Rio 



I 

í 
I 
j 

corro d<> $1 Potilo 

J L— 

20 h — 1 

Figura V-17 

problema aporá é: uri automóvel andando a 200km/h vem ao meu encon 
tro, partindo de um ponto distando AOOkm de mim. Ouanto tempo levará para cbe_ 
par? 

E a resposta é evidentemente; ele levará duas horas. 
Volte a considerar as Fig. V-16 e V-17. Mudar de observador era um 
gráfico v vs t_, traduz-se por uma mudança do eixo dos tempos, £azendo-o coin- 
cidir com a reta que representava a velocidade do novo observador em relação 
ao antigo» 

Isto supõe evidentemente que o novo observador está em movimento 
uniforme em relação ao antigo. 

Para obter a Fig, V-17, eu transladei o eixo Ot da Fi£. V-16 ateque 
ele coincida com a reta que representava a velocidade do automóvel de Sao Pau 
lo. 



+200 
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V-4-4 () problema do pro -j etll lançado verticalmente . 

Pegue uma pedra e lance-a verticalmente (Fig. V-18). Para cima ou 
para baixo, mas por favor, cuidado com os vidros de janela.' 

O movimento da pedra é um movimento uniformemente acelerado, A ace- 
leraçao ê" g - 9,81 m/s (seção V-3-2) . 




Figura V-18 



Representemos a velocidade inicial por v q e orientemos a trajetoria 
positivamente para baixo. 

Se a pedra for lançada para cima, será negativo, e o gráfico 

v vs t_ sera como na Fír V-19: uma reta com coeficiente angular positivo pro- 
porcional a 




Figura V-19 
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Se a pedra fõr lançada pura baixo, v q será positivo e o gráfico 

v vh t_ «era como na FJp. V-20: uma reta com o mesmo coeficiente anelar que a 
da Fie. V-19. 




Figura V-20 

Suponha agora que em vez de observar o fwjviastito parado no chás 
eu meça a posição, a velocidade, e a aceleração da pedra a partir de ura pon- 
to que parte junto com a pedra cosi a velocidade v^, e que anda verticalmente 
SB movimento uniforme conservando essa mesma velocidade . 

novo gráfico vvs t Bera obtido a partir do precedente traneladan 

do de v o eixo doa t. 
o — 

Será pois o Rrafico v vs jt da Fíg. V-21, 




Figura V-21 
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Repare que a reta que representa a velocidade da pedra passa agora 
pela origem. 

E o gráfico que obtemos quando deixamos cair um objeto qualquer, 
com velocidade inicial nula. Isso as vezes e chamado "queda livre aem veloci- 
dade inicial". 

A queda livre com velocidade Inicial nula e evidentemente o mais 
simples dos movimentos de queda, 

Voce ve que é sempre possível transformar qualquer movimento de quç_ 
da em queda livre sem velocidade inicial. 

Basta estudar o movimento a partir do ponto que sai com a mesma ve- 
locidade Inicial que o projétil, e que conserva sempre essa mesma velocida - 
de. 

Isto poderá lhe ser útil no estudo de certas situações experlmen - 

tais. 




Esboce os gráficos s vs t correspondentes 
aos Rráficos v ve t das Figa. V-19, V-20 e V-21. 

Suponha em todos os casos que s ™ quan- 
do t «■ 0, 



V-5 15 no entanto. „ , 

Paulo e João vao ao encontro um do outro, andando ambos a 4„0 km/h 
em relação ã Terra. (Fig. V-22). 




Figura V-22 
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Paulo ve chegar João com velocidade de 8,0 km/h. 

A velocidade de João eia relação a Paulo é 8,0 km/h. 
carro n? 8 e o carro n°2 vao ao encontro um do outro, andando am- 
bos a 120Wh em relação à estrada. (Fír. V-23), 

A velocidade do carro nC 2 em relação ao carro n° 8 é 240km/h. 




Figura V-23 



CARflVELLE e0E1NS 




Figura V-24 

BoelnR e o Caravelle seguem a mesma rota, no mesmo sentido. 
Boeine voa a 900ktn/h, e o Caravelle a 800km/h. 
Em relação à Terra. 

Para os passageiros do Caravelle, o Boeing os esta alcançando a 100 



km/h. 



2X3 



E para os passageiros do Boeing, o Caravelle anda para traa a 100 

km/h. 

Tudo isto parece indiscutível. Tão simples... tao natural... 
E no entanto. . . 

E no entanto a maneira exposta acima de compor velocidades esta, a 
rigor, errada. 

A maneira certa é ensinada pela teoria da Relatividade especial. 
Na Fír. V-25 o Martins esta no tapete voador e observa a bola que ro 

la sõbre a mesa. 

O Martins mede a velocidade da bola e acha v* . 

Eu estou sentado em baixo e vejo o tapete voador paasar na minha 
frente com velocidade V. Se eu medir a velocidade da bola eu acho v,. 




Figura V-25 
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Oual e 8 relação entre v_ e v_'1 

Somos tentados a responder: v » v' + V. 

E o que fizemos até aqui. 

E se a bola a o tapete nao andarem multo, mas muito depressa mesmo 
aquilo está certo dentro dos limites de precisão de qualquer processo de meá. 



Maa esta conceltualmente errado. 
A expressão certa e 

v' * V 



1 + 



v'V 



(V-10; 



c representa a velocidade da luz no vácuo ou seja, 3 x 10 8 ra/s (tre- 
sentos mil quilómetros por segundo). 




Observe a expressão (V-10). Suponha que v* 
e V sejam aproximadamente Iguais a l/10c (o que 
nao deixa de ser, assim mesmo, uma velocidade res 
peitavel). De quanto o valor certo de v difere do 
valor aproximado (v' -t- V)? 



Se Z* e Z forem muito menores que c„ a expressão (V-10) redua- 
v » v' + V ( a expressão que estamos acostumados a 
nas situações usuais * 

Se o Martins vê a bola andar na mesa «ra velocidade de 3 t (Ws (v'> 
e se eu vejo o tapete passar na minha frente a lOm/s (V), então eu vejo a bo- 
la andar a 3 B + 10 « I3m/s. 

Mas se o Martins e eu estivermos em duas galáxias diferentes (Figu- 
ra V-26). E se o Martins ve uma terceira gaiola afastar-se da dele com velo- 
cidade igual a 0,4c. 
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E se eu vejo a galáxia do Martins afastar-se da minha com velocida- 
de igual a 0,3c. . . 





Figura V-26 
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Então eu vejo a Terceira Galáxia afastar-se ds rainha com velocidade 
0„£>c + 0.3c 



, . O.Ac . 0.3c 

c 



0,58c 



e nso cora velocidade 0,7c. 



A lição que devemos retirar de tudo isto e que ha sempre perigo em 
querer extrapolar para situações fora do comum as conclusões tiradas dos re- 
sultados de experiências comuns. 

As velocidades a que estamos acostumados sao muito pequenas em com- 
paração com a velocidade da luz. 

Podemos tratar essas velocidades com as regras do chamado "bom-sen- 

so". 

No entanto, ao lidarmos com velocidades próximas da velocidade da 

A cinemática relativista. 
As suas regras sao também de "bom-senso" . 
Ifei outro bom-senso. 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 



(Os problemas estrelados (*) devera ser discutidos em aula com o seu Prod 
sor) . 



V-l Procure ao seu redor, na sua vida diária, movimentos uniformes. 
Descreva-os, 



V-2 Dois automóveis passam juntos, indo no mesmo sentido, por ura marco da es- 
trada. Ambos tem velocidade constante. íím dSles, de 80 km/h. outro, de 
12Ó km/h. 

Qual será a distância entre os carros vinte minutos depois de pas- 
sarem pelo marco? 



V-3 Um carro andando a 60 km/h passa por um cruzamento numa estrada. Déz minu 
tos depois um outro carro andando a 90 km/h passa pelo mesmo cruzamento, 
andando no mesmo sentido. 

Se os carros conservarem suas velocidades constantes, a que distân- 
cia se encontrarão um do outro uma hora depois da passagem do primeiro carro 
pelo cruzamento? 

Qual dos dois estará na frente? 

V-4 gráfico do movimento de uma partícula e representado pelo gráfico da pá 
gina 218. 
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Que movimento tem a partícula? 

Qual é a expressão de b. em função de _t? 
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V-5 O gráfico s_ vs t_ do movimento de uma partícula é representado abaixo. 
Qual é o movimento da partícula? 
Oual e a expressão de s_ em função de _t? 
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V-6 O gráfico b vs t do movimento de uma partícula s representado abaiso. 
Qual é o movimento da partícula? 
Qual e a expressão de s_ em função de _t? 




V-7 Construa em papel mllimetrasdo oe 
de uma partícula, cuja equação é 

do)* 

V-8 Construa em papel milímetrado ob 
de uma partícula,, cuja equação é 



Srãf icos s_ vs t e v vs _t do movimento 
s « 3 t 5t - 4,2 (s em metro, jt em segun- 

gráficos v to í e a vs j£ do movimento 
s » 4 t 0t * 25 (b ea metro, t. em segundo). 
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*V-9 O gráfico abaixo é o gráfico s_ vs jc_ cie um movimento. 
Interprete o gráfico. 

tnvente o "roteiro" de um movimento que poderia ter esse mesmo grá- 
fico s vs t_. (Oual poderia ser o móvel? De onde saiu? que aconteceu? etc.) 

Complete então, numericamente , as escalas £ a t_ de maneira que as 
distâncias percorridas, as velocidades.., sejam coerentes com a historia que 
voce inventou. 




V-10 Um trem sai do Rio ãs 9:00 ã destinação de Rao Paulo. Ele anda a veloci- 
dade constante de 60 km/h e nao para entre as duas cidades. 

Outro trem sai de são Paulo ãs 10:00 à destinação do Pio. Êle anda 
ã velocidade constante de 75 km/h e também nao para entre as duas cidades. 

A que horas e onde os dois trens se cruzam? 

Resolva graficamente. 

*V~11 Numa corrida de automóveis, três carros estão parados no mesmo box: os 
n°s 12, 17 e 28. 

carro 28 sai, seguido um minuto depois pelo carro 12. Ambos os cajr 
ros rodam com velocidade constante de 160 km/h. 

carro 17 sai finalmente do box. file também roda com velocidade 

constante . 



222 



O carro 17 leva cinco minutos (depois de sair do box) para ultrapa£ 
sar o carro 12, e mais cinco minutos para ultrapassar o carro 28, 
Ouanto tempo depois do carro 12 o carro 17 saiu do box? 
Oual é sua velocidade? 

V-12 gráfico abaixo e o gráfico a vs t do movimento de uma partícula. 

Oual é o movimento da partícula? 

Qual é a expressão de v em função de t_ t sabendo-se que em t = 0, 

v 0? 

Oual é a expressão de s_ em função de t_ , sabendo-se que em t = 0, 

s » 0? 

Construa o pxafico s_ vs jt. 
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V~13 O grui W-o « Momiir c o gráfico v vs t do movimento de uma partícula, 
c o miwiiiimito partícula? 
Oiuil r ..» i-;t|iiVNMno <\c i\ cm função de t? 
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Qual é a expressão àe s em função de Jt f sabendo-se que em t ■= 0, 

s - 0? 

Construa o gráfico s_ va t_. 
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V-14 gráfico a seguir é o gráfico v vs t_ do movimento de uma partícula. 
Oual.é o movimento da partícula? 
Oual é* a expressão de a em função de t_? 

Oual é a expressão de s em função de _t, sabendo-se que em t - 0, 

s - 4,2 m? 
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Construa o gráfico _s vs t„ 
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V-15 n gráfico abaixo é o gráfico v vs t do movimento de uma partícula. Oual 
e o movimento da partícula? Oual é e expressão âe a em função de t? Oual 
è a expi-essao de js em função de t_ s sabendo-se que em t ■ O, g » -20m? Cons- 
trua o gráfico £ vs t_. 
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V-16 Saindo de casa com o meu automóvel „ andei durante 10 segundos com acele- 
~ 2 - 

ração constante de 2,0m/s , seguindo então durante um minuto com veloci- 
dade constante,, Diminui a marcha, com aceleração constante, ate chegar a velo 
cidade de 40km/h. Andei durante 30 segundos com essa velocidade. Finalmente, 
leyei 5,0 segundos ate parar, tendo freado com aceleração constante. 
Faça os gráficos _a vs t_ e v vs t_ do movimento. 

V-17 A Figura abaixo representa o gráfico v vs t do movimento de uma partícu- 
la. Caracterize o movimento nos intervalos sucessivos 
2 s 
2 6 s 
6 7,5 s 
7,5 10 s 
10 11 s 

Em cada um dos intervalos, defina velocidade e aceleração. 
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Construa o gráfico a vs t_ entre t - e t » lis. 



226 



V-I8 Uma partícula tem movimento uniformemente acelerado. Em t - l,0s 
cidade da partícula É 2,0 »/s. 

Em t - 3,0b a velociaade é 6,0 m/s. 

De quanto variou a posição da partícula entre esses dois Instantes? 

V-19 Uo Snibus^trafega numa estrada com velocidade constante de ÍSOtaa/tu mo- 
2 Corl8ta ** ura 8lnal P a8 8ar para o vermelho quando ele se encontra a4,0 x 

x 10 m do sinal, lie sabe que o sinal permanece fechado durante 20 segundos, 
Oual é a menor deceleraçao que permitirá ao Snibus chegar ao sinal no instan- 
te era que ele volta ao verde? 

V-20 Ho instante zero um carro arranca da linha de partida com aceleração cons 

"<= m/s „ 

Quatro segundos depois outro carro arranca em perseguição do primei- 
ro, Oual deve ser a aceleração (constante) deW segundo carro se ele quiser 
alcançar o primeiro em t » 16s? 

V-21 Numa pista de provas para carros hí dois marcos que distara 42ra„ Um carro 
que mantêm uma aceleração constante de 3,0 m/s 2 leva 2 0s para percorrer 
a distancia entre os dois marcos. 

A que distancia da linha de partida se encontra o primeiro marco? 

*V-22 Viajando de automóvel, vocS esta a 50m atras de um caminhão, andando m 
bos a 72 km/h. Num trecho retilíneo da estrada você vê a oportunidade de 
ultrapassar, e acelera a razão de 4 ,0 m/s 2 . Se o seu carro tem 3,0m de comprl 
mento e o caminhão 5.0», quanto tempo você levara" para ultrapassar e se colo- 
car a 50m na frente do caminhão? 

Oual seria a resposta ao problema se a velocidade de seu carro e do 
caminhão antes da ultrapassagem fosse 60 km/h? 

»V~23 Da janela do quarto andar de um edifício, um colega seu segura a estre- 
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midade de uma corda ao longo da qual você fixou,, de metro em metro» um chumbo 
ott uma pedra pequena* 

Você esta na calçada onde dispõe, debaixo da corda, um pedaço de tá 

bua. 

colega larga a corda. Os chumbos caem sucessivamente sobre a tá- 
bua. 

Descreva qua n tlt ativamente o que você ouve . 

Como e que voce deveria dispor os chumbos ao longo da corda se você 
quiser ouvi-los cair sobre a tábua a intervalos de tempos iguais ? 

(Voce pode e deve procurar realizar essa experiência!) 
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#V-24 Do alto de uma ponte de 20m de altura } você deixa cair uma primeira pe- 
dra sem velocidade inicial. 

Um segundo depois voce l anç a uma segunda pedra, tentando alcançar a 
primeira no instante em que esta atinge a superfície da água. Cora que veloci- 
dade voce deveria lançar a segunda pedra? 

- 2 
Para simplificar os cálculos tome lOtn/s como valor de 

Diga agora se você acha possível conseguir a velocidade calculada» 

V-25 Qual é a altura máxima atingida por um projétil lançado verticalmente , 
para cima, com velocidade inicial v^l Ba que instante é atingida essa al 
tura máxima? 

*V-26 Considere vários projéteis lançados verticalmente para cima com veloci- 
dades Iniciais respectivamente iguais a 5,0 10 15 20 25 ia/s. 

Construa os gráficos ij vb t_ correspondentes n.i>sia Esesma fclhs ds pa- 
pel milimêtrado, supondo as trajetórlas orientadas positivamente para cima. 
<g - lOm/s 2 ) 

Voce obterá dessa maneira uma família de parábolas que passam tSdss 



Mostre que os vértices dessas parábolas se encontram todos sobre a 

- -2 
parábola de equação s =■ 1/2 gt „ 



V-27 Voce delKB cair uma pedra do terraço 

Oual e a velocidade da pedra 
Ouando ela bate no chão? 



edifício de 2 Dm de altura, 
La se encontra & meia -altura? 



V-28 O elevador de carga de um edifício em construção sobe com velocidade 
constante de l,5m/s. No instante em que ele inicia a subida, um tijolo 
mal colocado cai do alto do edifício, a 30m de altura. 



Onde estará o elevador quando o tijolo o atingir? 
(g - 10 m/s 2 ) 



Vamos ajudar a Geometrial Considere um arco AB de parábola e seja P o 
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ponto do arco em que a tangente, é ^pa^lela i .a 4 c9rd^ 4 A9>,,^<eQd9^q^io dessa 
èorda mostre, aòmente com p que v ocê ^r^ndeu. nêgte Cap ítulo , ....qye^q ;e.txo , ;da 
-párãbolà \' é paraíeio a reta PM. 




*V-30 Um viaduto tem 20m de altura. Você esta sSbre o viaduto e um colega seu 
esta na estrada embaixo, 

Ho mesuro instante você deixa cair uma pedra sem velocidade inicial, 
e o colega lança outra pedra verticalmente para cima. 

Discuta a posição do ponto de encontro das duas pedras em função da 
velocidade Inicia) da pedra lançada pelo seu colega- (g - lOm/s 2 ). 

V-31 Uma torneira defeituosa deixa gotejar agua à razão de uma gSta por segun 
<io. 

Oual e a velocidade relativa de uma qualquer dessas gotas em rela- 
ção a gota que caiu dois segundos depois dela? (g ~ lOm/s 2 ) . 

*V-32 Hoje de manha você saiu de casa para ir ao Colégio. 

Descreva a cinemática do trajeto, em termos de velocidades relati - 
vas a você. (Ex. i a porta da rua velo ao meu encontro com velocidade constan- 
te,.,, o poço do elevador subiu com velocidade de 2m/s..,). NSo esqueça as cur 
vas .' 

V-33 M certo momento de uma viagem de automóvel, um outro carro, que estava 
atras do seu, o ultrapassa. Alguns instantes depois, voce acelera epas 
sa de novo para frente. 
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Descreva tudo isso era termos de movimento relativo do outro automó- 
vel em relação ao seu. Decida você mesmo as velocidades (razoáveis) que inter^ 
virão no problema. 

V-34 Dois eletrons andara em sentidos contrários com velocidades iguais s0,7ç. 
Suas velocidades sao medidas no Laboratório. 

Com que velocidade o elétron aH ve o elétron n° II aproximar - se 

dêle? 

*V-35 Oual seria a resposta ao problema V-34 se a velocidade de cada um dos e 
letrons, medida no Laboratório, se aproximasse cada vez mais da veloci- 
dade c? 
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CAPÍTULO VI 
Cinemática Vetorial - I : Os Conceitos 



VI-1 As limitaçÕea da Cinem á tica escalar , 

Ouahdo voce conta a um colega que viu uns trem andar a 120km/h, voce 
não está contando a história toda. 

Seu amigo poderá perguntar- lhe: "aias para onde ia"? 

A cinemática escalar pode dlzer**noa de que maneira varia a posição 
de um movei ao long o de uma trajetoria sup osta co n h e c id a . 

Mas ela nao traz em sjL nenhuma informação quanto a geometria desaa 
trajetoria. Sua informação tem que vir por fora. 

Esta faltando alguma coisa. 

A Cinemática vetorial, pelo contrário, traz em sl todas as informa- 
ções da cinemática escalar e em suplement o , todas as informações que quiser- 
mos a respeito da trajetoria. 



v *~2 2. yetor de p osiç ão de uma p artícula . 
VI-2-1 Uma e xperiência . 

A Fig. VI-1 reproduz uma fotografia estroboscópica tomada esn meu ha 

boratorio. 

Uma bola de aço desceu ao longo de uma rampa (canto superí'>i esque_r 
do) e ao deixar a rampa descreveu a trajetoria que você vé" pontilhada pelas 
fotos sucessivas da bola. 
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H« um Jnt«rvn3o constante de e entre duas fotos sucessivas. 



3E& 



«mm- 



íl **** 





Flfçura VI-1 

Se você" ve a trajetória, como asora, ao ler esse Capítulo, a des- 
crição escalar do movimento lhe será sem dúvida de alguma utilidade. 

Mas imagine que você queira transmitir todas as informações possí- 
veis a respeito do movimento daquela bola a aljruem que nao conhece a traje- 
tória. 

Como e que você faria? 

Vamos devagar, juntos. Você vera que nao e difícil. 
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Eu nao quero que você imagine que a descri 
çao vetorial do movimento sa prende somente a uma 
questão de curiosidade *na transmissão de informa- 
ções. 

A razão profunda aparecerá ao. procurarmos 
analisar as causas do comportamento cinemático da 
partícula, em Dinâmica. 



VI- 2-2 Escolha do referencial . 

A primeira coisa a fazer e escolhermos o quadro, o ambiente, em que 
queremos descrever o movimento. 

Diz-se mais precisamente que devemos escolher o referencial no qual 
estudaremos o movimento da partícula. 

referencial é qualquer conjunto de sólidos, pianos, retas.,., ri- 
gidamente ligados entre si e no qual podem ser definidas, sem ambiguidade, 
dua s (referenciais bidimensionais) ou três (referenciais tridimensionais) dlre_ 
çÕes diferentes. 

Se eu quero estudar o movimento da ponta de meu lápis que está es- 
crevendo esta palavra, um referencial bidimensional é suficiente: será por e- 
xemplo o referencial constituído pela folha em que escrevo. 

movimento da bola da F1r, VX-1 e, também, plano. Poderei escolher 
como referencial a própria página do livro. 

Como também sao planos os movimentos dos satélites artificiais, da 
Lua, dos planetas. 

Todos esses movimentos serão estudados em referenciais planos. 

Mas o voo dos passarinhos, o movimento de um carro que sobe e desce 
ladeiras, e faz curvas, sao movimentos tridimensionais. 

Êles deverão ser estudados em referenciais tridimensionais. 
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na is . 



Neste primeiro Curso estudaremos, somente, movimentos bidimensio- 



Nossos referenciais serão, sempre,, planos. 



E-2-3 



Uma vês fixado o referencial, tenros que escolher nele duas (três no 
espaço) direçoes fixas cuja utilidade aparecerá logo mais. 
Voce ja sabe fazer isto. 

Basta construir dois. eixos coordenados retangulares Ox e 0y s comona 
seção III-3 do Capítulo TIT. (Fig, VI-2) . 




Fi R ura VI-2 

A disposição do sistema de eixos no referencial é arbitrária. 
Nao me refiro a uma translação. 

Uma translação dos eixos não tem nenhum efeito sobre as medidas que 
efetuaremos. 

Reflro-me a uma rotação „ 

Em princípio você pode apo ntar o eixo Ox (eixo das abscissas, lem- 
bra~se?) em qualquer direção. 
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Mflít em certos problemas, a Física impõe, por assim dizer, una dire- 
ção prlvi leftlmin, 

f o cnao, no problema d« bois (Fip. VT-1). 
A «oeler.iç.10 da bola e vertical, 

Fm consequência, é de se supor que n esrolhft d» um eixo vertical 
simpl '.f Içara* o estudo do proMoma. 

Na Ti?.. VI-?, escolhi o eixo Oy (eixo das ordenada ») vertical. 
Se^uindo-se q«e o eixo das ahncisnn» e horizontal. 

Fscolhidos os eixos associados ao referencial, marco um ponto «ual- 
<wer no plano: esse ponto será a orig em das posições (vetorials) da partfcu 
la. 

Nao há nada que restrinja a liberdade de escolha da o r igem. Muitas 
vêzes, ela é tomada no ponto de interacção dos eixos. 

Mas sendo arbitrária a posição desses eixos no plano, a posição da 
origem o £ também. 

Vl-2-5 Posição vetòrial da partícula : vetqr da posição, 

Tudo pronto, abrira, para falarmos da posição vetorial da partícula. 
Suponha que no instante t a bola esteja na posição P representada 
na Fig. VI-2. 

Como vou medir essa posição? 

Poderei dizer: no instante t. a partícula dista Am da origem. Kas, 
obviamente, isto nao é suficiente. Ha uma infinidade de pontos que distam «m 
da origem. 
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No entanto, se eu lhe disser: você encontrará a posição F se andar 
3,5m a partir de ao lonjro e no sentido de Ok, e a seguir 2 B 0m paralelamente 
a Oy e no mesmo sentido, então, nao ha duvida aue voce encontrará mesmo a po- 
sição da partícula. 




EU AJFIO ft)Detíft ANDAR 

^/Omt 4o t.ofOGo i>e 
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Assim é que dois núme ros sao necessários para medir a posição cia par 
tícula no plano. 

Esses números sao números algébricos. 

Pois, nada mais sao que as coordenadas da? partícula em relação ao 
Sistema de eixos escolhidos, multiplicados pelos devidos fatores de escala. 

A partir de agora, os dois números que medem a posição de uma partí 
cuia serão escritos um em baixo do outro, em coluna. 

numero correspondente a absclssa em cima; o número correspondente 
a ordenada em baixo. 

A esse conjunto daremos o nome de vet o r de posiç ão da partícula no 
instante em que medimos, 

E representaremos convencionalmente esse vetor de posição pelo sím- 
bolo r. 

A posição vetorial de uma partícula no plano é" medida pelo vetor de 
posição correspondente. 

Eu explico por um exemplo. 

No problema da bola (Fig„ VI-1) eu escolho como origem a posição 
da partícula assinalada por uma seta. 

Em princípio, eu escolheria a posição da partícula no Instante em 
que ela deixa a rampa para iniciar seu movimento de queda livre. 

Pois e esse ultimo movimento que me interessa. 

Infelizmente, a maquina nao registrou essa posição. Contento-me, en 
tao, com a posição registrada fotograficamente, mais próxima da descenda. 

Os eixos sao, respectivamente, um eixo horizontal orientado positi- 
vamente para a direita (eixo Ox) e um eixo vertical orientado positivamente 
para cima (eixo Oy). 

Pois bem, agora tome uma folha de papel transparente e marque, nes- 
sa folha pis posições sucessivas da bola, contando zero na origem, um nn pool- 
çao seguinte, etc... 

Assinale a origem e construa os seus eixos. 

A seguir determine os fatôres de escala que vao transformar as dis- 
tancias medidas no papel, em distâncias em verdadeira grandeza. 
Está pronto? 
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Kntao meça comido as coordenadas da posição três . 




Aroifco, bc digo me ca » é para medir meBroo. 
0» nao esta querendo aprender física? 
Vamos, procure eesa folha de papel tranBpa_ 
rente! 

V. mãos ã obra .' . . , 



Acho +Í5rm <■ 5,0cm, 
Fscrpvo 

r 3 * f 5,0 ) 



(cm) 



Para a posição bê lo , &u sen o -rjOcm »• —2 , 7 cm , 



Pntao 



6 v -2„7 



Da mesma forma 



r 9 * <-20> 



f . (** ) 



3o Reral,, seja r a posição da partícula no instante t. Es- 



creveremos 
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VI- 2-6 Componentes do vetor de p osição ., 

^ Os números x e ^ sm por definição as com ponentes do vetor de posi:- 
çao r. 

As componentes do vetor r, sao respectivamente 15cm e 5 Ocm. 
As componentes do vetor r 12 são 61cm e -50cm. 

Lembre-se: enuncie sempre em primeiro a componente -x e a seguir a 
componente ~v_. 

v *-2-7 Re presentaç ão do vetor de posiç ão por um segmento orientado . 

Essa história de vetor de posição e talvez um pouco abstraía para 

seu gosto. 

Eu a acho abstraía. 

Gosto de ver as coisas. Talvez você seja como eu. 
Então procuremos algo que nos ajude. 
Olhe para a Fig. VI-4, 




Figura VI-4 

Representa o Sistema de eixos ÇOx Oy) e dois pontos A e B, cujas 

coordenadas são respectivamente ÍX, Y } e {X Y }. 

A A BB 

Construamos o segmento AB e orientemo-lo, convencionalmente, da ori 
B. fffl _A para a extremidade B. 
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{Poderíamos ter escolhido a origem em B e a extremidade em A. se_g_ 
mento seria então orientado de B para A) . 

Temos assim um segmento or ientado . 
Representamos esse segmento pelo símbolo Ã^. 




K o que representaria o símbolo BA? 
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Projetemos A e B sobre os eixos. 

As projeçoes MN e PÕ* sao respectivamente medidas pelos números alge 
bricos <X B - X A > e (Y & - Y A ) . 

Repare aue o número que mede Mtí e a diferença entre a abscissa da 
extremidade e a abscissa da origem do segmento. 

E o numero que mede PO e a diferença entre a ordenada da extremida- 
de e a ordenada da origem. 

Representemos Míf por 2 e P(f" por Y: 

X - X - X 

D * CVI-2) 
Y " Y B " Y A 

A cada segmento orientado tal que ÃB* corresponde o par ÍX YÍ forma- 
do por suas projeçoes. 

E diremos aue dois segmentos orientados sao iguais se êles tem as 
mesmas projeçoes X e Y„ 

Nessas condições, a cada par de números algébricos {X Y) correspon- 
de um segmento orientado. 

Voltemos agora a Física . 

vetor de posição r mede a posição vetorlal de uma partícula. 
Êsse vetor é definido pelo par de componentes x e v_ cujo conjunto me 
de a posição da partícula. 

Em consequência, podemos representar graficamente a posição vetorial 
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rda partícula, grandeza física., pelo segmento orientado 0?, ser matemático. 

Ou por qualquer segmento paralelo a OP, de mesmo sentido e de mes- 
mo comprimento. Como por exemplo ÃB*. 




Figura VI-5 

Mas por favor... 

Mas por favor, não esqueça que posição vetorlal de uma partícula 
não é um segmento orientado, 
Nao e uma seta. 

A posição vetorlal e r epr e s e nta da, por uma seta, por um segmento 

orientado . 

Se você se der o trabalho de refletir por alguma instantes, há de 
convir que o -arco-iris nao é um conjunto de letras: um a seguido de uni jr, ee_ 
guido de um £. . . 

Como tampouco e uni conjunto de sons. 

E Brasil nao é aquela grande mancha verde no continente Sul- America 

no. 

E Paz nao é* uma pomba com um ramo de oliveira no bico, 

E foi exatamente nesse ponto da aula que o Martins manifeetou-se de 

nôvo. . 
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MfiS PoRçoe l&m&mM A POSicflò 
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PCft UMfi MftWcftfi COIDRÍOD 

g>ww pomba? Pormos \ 





AJAo Pode, MftRTws.voee 
TeM <$ue Rew^sEf^A Por 
Algo t?ue se coMPORTe 
ew (poftLçueR aftcoH&Tfvocifi 
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WewDftj Wfl^ÀJs. DisfiMOS o 

£W»uA Tem RçGftfi&. So se 
Porem .RçpRtsewr^ p& PôsÍêoêç 






Seguem tmxmg e 
"wPTOwre de tSm/ 
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VI-2-8 Mo dulo e direç ão. 

Volte ã fotografia da bola que cal (Fig. VI-1). 

A F1r. VI-6 reproduz o vetor de posição r^ da posição de z da bola. 
As medidas fornecem 

r,„ - (, 29 ) (cm). 



u 10 




Figura Vl-6 




Traduza lato em Português: no "instante, 
as coordenadas da bola eram.,, e . . . . 



Naquele instante, qual era a distancia da bola ate ã origem? 



E facll. Sendo d^^ a distancia: 
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Lembre-se: o quadrado da hipotenusa... 

Obviamente, a distancia da origem até a bola é proporcional ao com- 
primento do segmento orientado OP*. 

De modo que, o comprimento do segmento associado fornece uma infor- 
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mação a respeito da grandeza representada pelo segmento. 

No caso da posição vetorial, essa informação é: distância da partí- 
cula ã origem. 

No entanto, estaremos, em breve, representando outras grandezas por 
segmentos orientados. 

A informação fornecida pelo comprimento do segmento não será mais 
uma distancia. 

Para falar sempre a mesma linguagem, chamaremos essa informação do 
termo geral de modulo. 

Representaremos o módulo da posição repelo símbolo | r | . 
Analiticamente! 



gem. 



|r| » v x + y (Vl-3) 

modulo da posição vetorial indica a distância da partícula à ori~ 

Obviamente, o SnSdulo, sozinho, é incapaz de definir a posição dapar 
tícula. 

.Dizer que m t » 10 * 1/30 - 0,33s a bola distava 58cm da origem é 
insuficiente. 

Pois há uma £fc#tóâade de pontos que distam 58 cm da origem. 




l s 0uais sao mesmo esses pontos? j 



Esta faltando um elemento: o elemento direção. 

A partícula dista 58 cm da origem, certo. Mas em que direção se en- 
contra? 

A Fig. Vl~5 dá também a resposta. 

segmento orientado õf" faz um ângul- de 30° com o eixo Ox e para 

baixo,. 

Como voce ja tem algumas noções de Trigonometria, já se adiantou e 
esta para dizer (como o Martins, aliás, que ja está fazendo sinais desespera- 
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dos), oue o segmento OP* faz com o eixo Ox o angulo de ~30°. 

Êsse angulo define a direção em que se encontra a partícula. 

Como foi que achei esse angulo? É muito simples: eu medl-o cútr um 
transferidor, na Fig. VI-5. 




Atenção 1 A medição do angulo com o transfè 
ridor é somente valida se você tomou uma precau- 
ção fundamental ao fazer a Figura, 
Oual é? 

Se você não consegue descobrir a resposta, 
pergunjte ao seu Professor ' 



Mas hã também outro melo. A partir das componentes x e y_ f a Figura 
„ . — *• 

Vl-6 mostra que, sendo 6. o angulo com o eixo Ox do segmento orientado OP: 



tge 



_2L 

x 



Façamos as contas no caso particular de r^: 

29 



tge 



10 50 



-0,58 



Uma tábua me fornece = 29 20". 
A medida com o transferidor nao foi tao mal assim. 

Modulo e direção: dois elementos essenciais a determinação da posi- 
ção da partícula. 

Mais uma vez doi s números. 

Duas informações fornecidas também pelas componentes x e v_ do vetor 
de posição. 

Aproveitemos a oportunidade para resumir em algumas linhas os ele - 
mentos de correspondência entre o vetor de posição e o segmento orientado as- 
sociado: 
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Grandeza física 



vetor r 



componentes: x,y 



modulo 



Re presentação gráfica 

segmento Õp*"ou qualquer outro igual. 

projeçÕes: X,Y 

comprimento .= víí 2 + Y 2 



Para passar das projeçÕes do segmento orientado às componentes dove 
tor de posiçSo, você multiplicara as projeçSes pelo fator de escala convenien 
te. 

Como fizemos, você e eu, ainda há pouco, ao calcularmos as componen 
tes de r 3 , r fi etc... na seção VI-2-5. 

A correspondência: "comprimento de Õp 9 " módulo de "r"" se opera 

com o mesmo fator. 

VI ~ 3 Operação fundaiaental com os veto res de posição; adição. 

A Fig. VI-7 reproduz as posições sucessivas da bola da fotografia 

VI-1. 




Figura VI-7 
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Considere a posição dez da bola, assinalada por 
vetor de posição r^ é representado pelo segmento ^jq' 



10 ( -29> ícm) * 



Suponha agora oue ein vez de escolhermos como origem o ponto 0, esco 

lhemos o ponto P ? (por exemplo). O novo vetor de posição 7' 1Q é representado 

pelo segmento orientado Pl£„: e temos 
•> I 10 

*Í0 " ( -23,4 } (cr,) - 

Você" devera verificar essa medida. Se achar mais fácil , faca paasar 
dois «ovos eixos paralelos aos p rimeiros pelo ponto p . 

^ Por outro lado a posição sete e" medida em relação a origem pelo 
vetor r ? e representada pelo segmento Õ?" . Temos 

r 7 " <-5.fi> ícn, >- 
Ora, voce observa que 

50-36+U e -29 - <-5,6) + (-21,4) 

A componente - x do vetor e" igual a soma da componente - «dov» 
tor r ? e da componente - x do vetor r* fl# ~~ 

^ A componente - v do vetor r e igual a soma das «-omponente - £ 'lo 
vetor r ? e da componente - _v_ do vetor r^. 

Escreveremos para abreviar 



< 50 ) 

v -29' 


- í 36 1 + 


14 
v -23,4 


r ]0 


" r 7 + 


3o 



Diremos que o vetor r J0 e a soma dos vetores t ? e ?} . 

Você )á entendeu a regra do jogo: cada uma das componentes da sorca 
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é igual á soma dns comporif-ntí-s de iv.esiw> dotw rf-->B parcelas. 

Vamos agora « repr-**>mnr,'Áf, R «ow«trlf.a, p«los segmentos orientados. 
Será que podemos considerar o alimento nT ]f> como a soma dos segraen - 
tos Õ?" 7 e P^?" 10 ? 

Acho que sim. Porque v^a, podamos considerar o segmento orientado 
7? Q como Indicando o deslocamento de um nonto 'a extremidade do lápis por e- 
xemplo) que iria em Unha reta, na pa>in« do livro, do ponto ao ponto ? 1Q . 

Da mesma forma, o segmento ÕP* 7 indica um deslocamento em linha reta 



de ate P ? . 



F Indica o deslocamento em linha reta do ponto P ? ao ponto 

Ora, em vez de ir, diretamente, de ate Pj , eu posso passar primei- 



ro por P^. 



Ym vou de até P ?( e a seguir de P ? ate V^. 
O resultado é o mesmo, nao é? Eu estou, finalmente, em P iQ . 
Concluo que o deslocamento direto de ate P J0 é equivalente, quanto 
a posição final, à sucessão do deslocamento direto de até P ? , e do desloca - 
mento direto de P ? ate P lfí . 

É exatamente isso aue significa a igualdade 



01 



10 



0p 7 + '7*10 



E eu tenho, agora, a correspondência: 



10 



r 7 + r 10 



10 



^7 + VlO 



§, precisamente, por causa disto 
que pude desde o inicio representar veto- 
res de posição por segmentos orientados . 

Vetores de posição e segmentos £ 
rientados pertencem a "clubes" diferentes. 

Mas os dois "clubes" têm o me sebo 
regulamento. 

Passemos do caso particular aoca 

so geral . 




Figura n-8 
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Suponhamos mie dois vetares de posição sejam definidos por. 



v0> v<: 2 > 



Os segmentos orientados associados uno 
e (Fin. VT-7) 

(H, e P^f, sendo T^t - ÕÊ,. (Observe ou* e «*o parale- 
los, de mesmo sentido e de mesmo comprimento). 

segmento é a soma dos segmentos orientados õfj « pJ*. °» 

sebento õf" representa a soma r dos vetores de posição e r y 

Temos 



r - r, + r„ — *- OP * h 



ÕP*, + õp*. 



(VI-5) 



1 T r l r 2 



As coinponentes x e i de r são definidas por 

Ao vetor soma r podemos somar um terceiro vetor ? z >, a nova soma um. 

quarto vetor r^ etc... 

De um modo geral as componentes x e X da soma de - ve£orea 

r l r 2'" r n 

serão definidas por 

x x x x x- + x. + . ; . + x } 



(*) Se, na figura VI-8, voce" construir o segmento PjP. você obterá" ojwralalo 
grama OP PP^ A diagonal OP coincide graficamente com a soma de OP^OPj. 
Daí o nome de "regra do paralelograma" dado a essa construção da soma. 
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Ou, de modo um pouco mais sofisticado. 



x 

V 



n \ 

Z x 
i-1 



* y i/ 
, 1=1 / 



(VI- 



O símbolo £ nao tem nada de cabalístico' 
1-1 

Você lera; "Soma de i « 1 ate i * n "de x ± (ou de y )' 
Na representação Reometrica, a Fi R . vi-9 fala por si: 




Figura VI-9 

Finalmente, uma palavra de aviso. 

VocS pode somar quaisquer dois segmentos orientados. A soma tem sem 
pre um sentido í-eométrico. 

Mas voce nao pode somar sem mais nem meno* áois vetores de posição 



quaisquer. 



do físico. 



Ou voce" esta arriscado a ter nas mãos al R o que não tem nenhum senti 



O que seria dificilmente perdoável. 



A esse respeito, estude cuidadosamente o 
Problema VI-15. 

K debata o assunto em aula com o seu Pro- 
fessor. 

VI-A Velocid a d e; vetorlal l yetor velocidade » 
Vl-4-1 Velocidade vetorlal nédia . 

A FIr. VI-10 reprodua, mais uma vez, a fotografia da Fig. VI* 



y 




30 15 



Figura VI-10 
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Observe o vetor de posição r^. Em t * 4 x 1/30 = 2/15s, a partícula 

está em P, . 

4 

2/15s depois ela está em P~. 

vetor de posição correspondente é r_, 

o 

Entre os instantes 2/15s e 4/15s a posição vetorial da partícula va 
riou de Ar, representado pelo segmento orientado *"^"g* 

Com efeito a figura lhe mostra que 

r 8 " r 4 + &r ' e 0P 8 BÍ? 4 + V8 
A taxa de variação média da posição vetorial, no intervalo 

fit » 4/15 - 2/15 • 2/l5s 

que se inicia em t » 2/15s, é -=£— , 

ai 

Por definição essa taxa de variação média é chamada velocid ade veto 
rial média, representando-se pelo sfmholo <v>: 

<V> 5 "St" <VT ~ 9) 

Mae o que significa exatamente dividir um vetor por um número (ou 
multiplicá-lo pelo seu inverso) 7 

Passemos a representação geométrica. Será mais fácil. 

Na Fig. VI-13 um segmento Õ?" está dividido por 3„ A terça parte de 
OP e o segmento Õ0°* de mesma direção e mesmo sentido que Õp", e cujo comprimen- 
to é 1/3 do comprimento de Õ?: Õff ~ 1/3 OP^ 

A Fig. VT-J2 representa o segmento Õ5T = -1/3 Õ?". 

Voce ve a diferença entre a divisão por um número positivo e a dlvi 
sao por um número negativo. 

Quais sao as coordenadas de Q? 

Se (x y) sao as coordenadas de P P então as coordenadas de Q sao 
(1/3 x 1/3 y). 
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Figura Vl-11 




Í/30P 



Figura VI-12 



Podemos agora afirmar que ao dividirmos um vetor por um escalar, dl 
vidlmos pelo escalar as componentes do vetor, 

A multiplicação por um escalar é análoga. 

A Fig. VI-13 mostra o segmento orientado AB, que poderá representar 
um vetor de posição por exemplo. 

As projeçoes de Alusão X e Y. 

segmento À"'^' cujas projeçoes são 2X e 2Y é igual a duas vezes o 
segmento ÃiT: 



Pt* - 2 «r 





2 X 



Figura VI-13 




Repare que ÂB e A*B' t conforme já" assinala 
do, ocupam uma posição qualquer no plano. 

Somente importam a direção, o sentido, e o 
comprimento. 



as componentes da velocidade vetorial média. 
Sendo « * y / e r 8 ™ ( ) » 



vetor Ar e tal 



< v > - <_ > + Ar, 

y 8 y 4 



o que mostra que âiT» f 8 S « f àx l 
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Então a velocidade media e 



_ Ar 
<v> = _ 




(VI-10) 



Na Fig, VI-9 voce verificara que 



Ax (= x 3 - x^) = 20cm 
Ay (" y s - y à ) - -16,2cm 

A velocidade vetorial media no intervalo (2/15s 4/15s) e 
20 

'l.5 x IO 2 



<v> 



16,2 
2/15 



-1,2 x 10' 



(cm/s) 



O modulo da velocidade media e 



<v> 1 



(VI-11) 



No nosso exemplo 



— ^ 2 
|<v>| s 1,9 X 10 cm/s 



A Fig; VI-10 mostra o vetor <v> representado por um segmento orien- 
tado de mesma direção e mesmo sentido que o segmento P^Pg* 




Na Flg. VI-10 o segmento que representa 
<v> e mais curto que o segmento que representa Ar. 

Poderia ser mais comprido? 

Ou de mesmo comprimento? 
(Isto também merece uma discussão em aula). 



Paremos um instante. 

Na seção anterior (seção VI-3) representamos vetores de p osição por 



256 



segmentos orientados. 

Nesta seção estamos representando velocidades yetoríais medias por 
sebentos orientados. 

Chamei sua atenção sobre o fato de que posições vetoriais nao sao 
segmentos orientados. 

Da mesma forma, velocidades vetoriais nao sao segmentos orientados, 
embora possam ser representados por eles. 

Mais um clube com o mesmo regulamento. 

VI-A-2 Velo ci dade vetorial instantânea . 

que acontece ao calcularmos a velocidade vetorial media sobre in- 
tervalos de tempo que se iniciam semnre em t « 2/15s mas que vao diminuindo 
cada vez mais? 

<iue acontece a velocidade media? 

Bem, vejamos. 

Na Flg. VI-14 representei o vetor velocidade media, no intervalo 
(tj t,,) de um movimento oualouer. 

As posições correspondentes da partícula sao p e P„. 




Figura VI-14 
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Sejam e as projeções da posição P^ sobre os eixos. 
A abscissa de M } e x. 

No intervalo At a partir de t = a projeção da partícula sobre Ox 
se desloca até >» 2 , projeção de T^. E K^M 2 = Ax. 

Nesse inter""" velocidade escalar média daquela projeção e 

.J2L. 
At 

É a componente - x. da velocidade vetorial media da partícula. 

Da mesma forma, a componente - y_ dessa velocidade é a velocidade es_ 
calar media da projeção da partícula sobre o eixo Oy, 

Quando tornamos At cada vez menor, mas começando sempre em t » t^, 
Ax/At tende para a velocidade escalar instantânea, no Instante t » t^, da pro 
jeção da partícula sobre o eixo Ox. 

Ay/At tende para a velocidade escalar instantânea, no instante t = 
= t^, da projeção da partícula sobre o eixo Oy. 

Vamos escrever isto mais uma vez, F multo importante. 

Quando At tende a zero, as componentes do vetor velocidade media ten_ 
dem respectivamente para os valores de dx/dt e dy/dt no Início do Intervalo. 



y 








Figura VI-15 
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O modulo do votor velocidade media tende para 

dt ' dt ' dt 

Man vfjn a Flp, VI-] 5: a partícula esta em P no Instante t_. 

A partir desse Instante, e no jnterval-o extremamente peciueno dt, 
»<irtn coordenadas vao variar, respectivamente, de dx e dy. 

" rt:o iííítl ,,R trn.1»'tÓrla percorrido pela partícula se confunde, 
praticamente, com n hipotenusa de um triánpulo retangulo cujos catetos são 
dx e dy. 

K temos 

\r]n\ m VÍdx) 2 + fdy_) 2 

Ah.' Fnt.to n limite do modulo da velocidade vetorial media é lerual 
ao valor absoluto da velocidade escalar Instantânea. 

ii i i i ds i 

jíp, U V> . „ !_.} fVI-12) 
At nZ 

Ao limite ria velocidade vetorial nédia, da-ae o nor.e de velocida - 
de vetorial instantânea . 

A velocidade vetorial instantânea se renresenta nelo sírbolo v*. 
.Ta sabemos rtue 



dr 

v = — 




(VI-13) 



F, obviamente, o limite do sebento orientado nue representa <v>. 



259 



Ora <v> e representado por um segmento orientado cujo suporte e a 
corda definida pelas posições da partícula nos instantes t e t + n àt . (Figura 
VI-16) . 

Ouando At se torna muito pequeno, a direção dessa corda tende para 
a direção da t a n gente em P. jà trajetoria . 




Figura VI-16 

segmento orientado que representa a velocidade instantânea tem co_ 
mo suporte a tangente 5 trajetõria, 

Êle tem um comprimento proporcional ao valor absoluto da velocidade 
escalar da partícula. 

Seu sentido é, evidentemente, o sentido do movimento. 

VI-4-3 Um exemplo . 

Procuremos a velocidade vetorial instantânea da bola da Fig, VI-1 
na posição q uatro . 

Isto é, no inBtante t « 4 x 1/30 « 2/15s. 
método é": 

- construir os gráficos jvs t e y_ vs t_. 

- achar sobre esses gráficos as velocidades escalares J.nBtantaneas 
dx/dt e dy/dt em t » 2/15s. 



260 



Esses valores aerao as componentes de 

Se eu conhecesse a lei a «• s£t£ ao longo da trajetória poderia s- 
char„ diretarcten£e s |ds/dt | «. 

Mas eu nao conheço essa lei» 

Bem, vamos la <e venha coaipo por Pavor) » 

A primeira coisa a faser e construir um tabela dos valSres de x e 
X em função do tempo t. 

Oh, se quiser, uma tabela das cois^onentes do vetor de posição em 
função do tempo. 



Ne aeçao VI-2-5 

Tabela VI-l 
1 (erS l/30a) x (era) 



v (era) 



11 — ™ ~ — 

5,3 3>1 

10 ■„ 4f3 

15 M 

20 



6 — . „ 30 

7 — , 3ft 



3,2 

5 — M 

— -2,7 



10 — _ 5o 

11 — 5fi 

1? , 6] 



' -7,5 

AO — • _ 13(5 

A5 . 21 

— -29 



-39 
-50 



A Fig, VT-J7 mostra os gráficos x vs t e v_ vs t_. 
Voce observa que: 

- na precisão das medidas, x e uma função linear de t. dx/dt £ cons 
tante e igual a 1,5 x 10 2 cm/s. 

- dy/dt n t « 4 x i/30s £ medido pelo coeficiente angular da tan- 
gente à curva, com o devido fator de escala. Achei -44cm/s. 
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Figura VI-17 
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Finalmente a Fír. VI-18 mostra o segmento orientado que representa 
v era t = 2/15a. 

suporte do s e b ento é tangent e a_ traíetória da bola no ponto P, 
posição da partícula ew t ■ 2/15», 

O comprimento do segmento e proporcional a 

I ^1- V(150) 2 + (4A) 2 - 156 cm/s 

O sentido da seta é o sentido do movimento. 




y í-5 Acel e raçã o vetorlal i vetor aceleração . 

VX-5-1 Def ifo i ção e sgo grledades . 

A velocidade vetorisl É tasa de variação da posição (vetorial) da 

partícula. 
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Mas, a velocidade vetorial varia com o tempo, por sua vez. 




Ã pergunta: "Mas como é que varia um ve- 
tor?" eu respondo: 

Um vetor varia se qualquer uma das suas 
componentes varia, 

A representação geométrica permite "ver"ÍB 

to. 

Vm vetor varia se o segmento orientado que 
o representa varia. 

F um segmento orientado varia se varia a 
direção do suporte. 

Ou o comprimento. 

Ou ambos. 



-5- 

Av 



A taxa de variação média -~ da velocidade vetorial, em um interva 
lo At = t 2 » t lt da-se o nome de aceleraç ão vet ori al mé dia no intervalo. Sím- 
bolo: <a>, 

A taxa de variação instantânea da velocidade vetorial em um instan- 
te t, da-se o nome de acelera ção vetorial instantânea no Instante t. Símbolo: 

— 

a. 

Agora lembre-se: 

as componentes da velocidade são ■—- e ffi ■ , 
d x - „ dt _ dt 

quociente e a razão entre a variação áx da componente - x da 

posição durante o intervalo de tempo muito pequeno dt, a esse mesmo intervalo 

il- 

Analogamente, a componente - x da aceleração é a razão entre avaria 
çao d(~^-) da componente ~ x da velocidade durante o intervalo de tempo mui- 
to pequeno dt_„ e esse mesmo intervalo dt. 

Componente - x de a ■ d(dx/dt)/dt. 

Como e meio complicado escrever d{dx/dt)/dt, abrevía-se por d 2 x/dt 2 . 
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Isso nada mais e que waa convenção. 




Cuidado; d(dx/dt>/dt e ura quociente 



2 2 - - 
Mas d x/dt nao «. 




2 ? 



Escreveremos então; 
O módulo da aceleração Instantânea é 



2 2 
( _£E-) 2 + ( -â-i-> 2 (VI-15> 

dt' dt 7 

Se voe* aefear imiíto rebaroativo esses d x/dt © d~y/dt~, lerafrre- 
-se que sao, simplesmente, as taxas de variação instantâneas das eonponentes 
da velocidade vetorial. 

Rp voce observar que a aceleração esta para a velocidade assim como 
a velocidade está para a posição, não deve ter «buí ta dificuldade. 

V>n mesma forma que posição e velocidade, a aceleração vetorial se 
ropresputn por um segmento orientado. 

Hm segmento cu.ias proleçoes sobre os eixos sao proporcionais ãs com 
ponont cs da aceleração. 

No caso da aceleração nao © tão fácil, ã primeira vista, construir 
o segmento representativo. 

Pie, geralmente, nao e tangente à tra.letória, como é o segmento 
que representa a velocidade. 

Isto porque ele deve indicar o sentido para o qual está variando o 
segmento que representa a vpJocidade, 

F, se n tra.letória for curva, esse segmento varia "de lado", ao se- 
guir a curva. 
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Então o segmento que representa a aceleração deve estar do lado de 
que varia o que representa a velocidade. Na Fig. VI-19 representei o vetor 
de posição, o vetor velocidade, e un vetor aceleração possível. 




Figura VI-19 

Aprofundemos um pouco as posições relativas do8 vwtores velocidade 
e aceleração. 

A Fig. VI-20 mostra uma trajetórla qualquer percorrido por umn par- 
tícula. 

No instante t_ a partícula esta em Pj. A velocidade votorlnl p v. 
Ela é representada por um segmento orientado tangente n trnlptorífl 



em Pj. 



E orientado no sentido do movimento. 

No inr^ante vizinho t + à t a partícula está em P^. 
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No intervalo dt a velocidade vetorial variou. 




Figura VI-20 




Pare e leia de aóVo a última frase. 

"No intervalo àt a velocidade veto- 
rial variou". 

Olhe para a Pi*. VI-20 e me diga por 
que a velocidade vetorial cariou entre as posi- 



Variou «sestao „ ao duro. 



se o movíiaanto ao longo da tra- 
jetòria fôr uníforae. 



Ja achou? 

Perfeito! Variou neto que seja porque 
a ÍÍ££Çâ2. do segraento orientado associado variou. 

E a direção variem porque entre P^ e 
P 2 a trajetória é curv a. 
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Bom, então como a velocidade vetorial variou, eu represento essa ve_ 
locidade no instante t + d t pelo símbolo v + dv. 

Isto a: o que era no instante t_, mais de quanto variou no interva- 
lo. 

Para que nao haja dúvida, mostro isso na Fig. VT-21. 

Mesta figura construi os dois segmentos a partir do mesmo ponto, P. . 




o * 

Figura Vl-21 

segmento que representa a velocidade no instante _t. 
E o segmento que representa a velocidade no instante t + d t. 
Como voce ve, o segmento dv, que representa a variação da velocida- 
de no intervalo dt_, aponta para o lado onde gira o segmento que representa 
Isto e, para a concavidade da trajetórla. 

A aceleração média no intervalo dt é o vetor dv/dt. segmento que 
representa êsse vetor tem a direção e o sentido de âv~. 

Mas sendo o intervalo dt_ muito, muito pequeno, a aceleração média 
nesse intervalo e a aceleração instantânea "a" no instante £ (Fig. VI-22) . 
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Concluímos que a acelera ção instantânea é re presentada por ira seg- 
B§?S° a ponta sempre para a concavidade da trajetória . 




Figura vr-22 




E se a trajetória nao tiver concavidade, 
isto e, se fôr uma reta„ para onde aponta o seg- 
mento que representa a aceleração instantânea? 



VI ~ 5 " 2 Hoviaentoa acelerados , retardados e uniformes. 



sebento que representa a aceleração a aponta sempre para a conca 
vidade da trajetória. 

Então, âle pode fazer com o sebento que representa a velocidade v 
um angulo agudo, obtuso ou reto, 

A Fip s VI-23 mostra os três casos . 

Se o Sngulo^fSr agudo, o módulo da velocidade v + d t £ maior que o 
modulo da velocidade v. 

Isto significa que a velocidade escalar aumenta: o movimento e ace- 
lerado. 
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<A propósito, você se recorda que o módulo da velocidade vetorial e 
igual ao valor absoluto da velocidade escalar, sim?) 




p 

a e v fazem entre si um ângulo agudo: movimento acelerado 




— p 

a e v fazem entre si um angulo obtuso: movimento retardado 




P 

a e v sao perpendiculares entre si: movimento uniforme 



Figura VI-23 

Se o ângulo fôr agudo, o modulo da velocidade vHve menor que o 
módulo da velocidade v, 

A velocidade escalar diminui: o movimento e retardado. 
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Se ° S T l0 ret ° ? ° fflSdUl ° da vel «idade r+ àTé igual ao m6du 
lo da velocidade v, *™ 



E se a permanece perpendicular a v, então o movimento £ uniforme. 
VI-5-3 Ura exemp lo,, 

Acuremos a aceleração vetorial instantânea da bola da Fig . VI-1, 
na posição quatro. No instante t * 2/15s, 

primeiro trabalho é acharmos, em função do tempo, as componentes 
dx/dt e dy/dt das velocidades. 

Volte por favor a Fig. VI-17. VocS tem aíxvst e y_ vs t . 

Um simples olhar ao gráfico 2 vst mostra que a taxa de variação de 
x e constante. 

Ela é" igual a 150 cm/s. 

Se dx/dt g constante, então sua taxa de variação e nula, Nao é" mes- 

rno? 

De modo que d 2 x /dt 2 - 0. A componente ~ x da aceleração da bola é 
sempre nula, 

K se essa componente é nula, o segmento que representa a aceleração 
e paralelo ao eixo 0y, 

que nao chega realmente a ser novidade. 

A seguir medimos a taxa de variação instantânea de v_ a partir do grã" 
fico y_ vs _t. ~ 

Traçando tangentes e medindo coeficientes angulares. 
A Tabela VI-2 mostra os meus resultados. 
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t(em l/30s) 



Tabela VI-2 
dv/dt (cm/s) t(em 1/30b) 



dv/dt (cm/s) 



120 
63 
30 
-17 

-93 
-128 



7 
8 
9 

10 

a 

12 



-170 
-210 
-215 
-276 
-300 
-337 



F a Flg. VI-24 é o prático dy/dt w t, 
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Figura VI-24 
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te com t. 



Acho que podemos concluir, razoavelmente, que dy/dt varia Uneaimen 



A taxa constante de variação é -1,1 x IO 3 cm/s 2 . 




Voce deve verificar no gráfico. 
Afinal das contas, você não é* obrigado a a 
creditar, cegamente, em tudo que eu digo. 



Oueriamos determina/r a aceleração a em t • 2/15s. 
Acabamos descobrindo que li é constante. 

a** í-l s 1 v. 10 3 J (cs/s 2 ) 

Essa aceleração e representada por um segmento vertical, dirigido 
para baixo, e cujo módulo é* 1,1 x IO 3 cm/s 2 . 

I a aceleração de uma bola que cai, livremente. 
Espanto do Martins., . 
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PROBLE MAS PROPOSTOS 

(Os problemas estrelados deverão ser discutidos em sala, com seu Profes- 
sor) . 

VI-1 Oual é o referencial que voc ê escolheria para estudar o movimento; 

a) de uma mancha de oleo no pneu de uma roda de bicicleta; 

b) da extremidade do ponteiro dos minutos de seu relógio; 

c) de um satélite artificial; 

dj da extremidade de uma pá da hélice de um avião em voo; 

e) da pedra nue você amarrou a um barbante para fazer um pêndulo; 

f) de um carro que percorre uma reta; 

g) da mosca que anda no vidro da janela; 

h) de uma gota de chuva que cai. 

VI-2 Retorne aos exemplos de movimentos propostos no problema precedente. Em 
todos os exemplos de movimentos planos (ou unidimensionais), escolha o 
sistema de eixos e a origem que você achar mais convenientes» (Nao esqueça de 
indicar "o sentido positivo dos eixos!) 

*VI-3 A fotografia da figura mostra, como a da Fig. VI-1, a trajetoría de uma 
bola depois de deixar uma rampa de lançamento. Os flashes se sucedem a 
l/30s de intervalo. 

Escolha um sistema de eixos e uma origem (a que você achar conve- 
niente) e leve para um papel transparente as posições sucessivas da bola , de- 
pois de deixar a rampa. 

Escreva os vetores de posição correspondentes, 

(Conserve seus resultados. Voce os utilizara em outros problemas). 

VI-4 Refira-se ao problema VT-3. 

Ouais sao os módulos dos vetores de posição sucessivos da bola? 
Nota: Para que voce se acostume a diferenciar conceitualmente uma grandeza ve_ 
torial do segmento orientado que a representa graficamente, voce medira 
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Problema *VI-3 
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primeiro os comprimentos dos segmentos que representam .as posições. A seguir 
você transformará esses comprimentos em módulos, multiplicando-os pelo fator 
de escala adequado. 

VI-5 Considere os vetores de posição dos dois cantos livres desta folha, to- 
mando como origem o ponto da letra 1, que" acabo de escrever. 

Ache as componentes desses vetores. (Escolha os seus eixos I) 
Represente-os, graficamente, por dois segmentos orientados. 
Ouais são as projeções desses vetores? 
Você escolherá os fatores de escala convenientes. 

VI-6 Considere os seguintes segmentos orientados: 

Se gmento Pro je çÔes 

(9,0cm 2,0cm) 

Xjt, <-5,0cm l.Ocm) 

Oual é a soma desses dois segmentos? Oual e o módulo da soma? Resol. 
va, também , graficamente. 

*Vl-7 Considere dois segmentos orientados 



Vi <*i V 

Ã^B 2 (X 2 Y 2 > 

Seja ÃÍT (X Y) a soma desses dois segmentos. 

Compare o comprimento de 1Ê com os comprimentos de A^ e Ã^. 

VI-8 Em que condições o comprimento da soma de dois segmentos orientados e i- 
gual ã soma dos comprimentos das parcelas? 

VI-9 Em que condições o comprimento da soma de dois segmentos orientados e i- 
gual a diferença dos comprimentos das parcelas? 
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*VI-10 As componentes do segmento ÃB%ao (4,0™ 0). segmento cg~ tem compri 
mento igual a 3,0 C m, ~* 

_^f Che " ma constru <ão gráfica simples para determinar õTtal que a so 
ma AB + CD faça com ÃÍT o maior ângulo possível. 



VI-11 Mostre que, sendo ^ * duas grandezas vetoríais e v%ua soma, 



ÍVjí - jv 2 | 



*VI-12 Procure um mapa do Brasil. 

Tomando como origem o Rio de Janeiro, considere os vetores de posi- 
ção das seguintes cidades: 



-> 

V 


Rio 


~ Sao Paulo 


■> 
r 2 


Rio 


- Porto Alegre 


•* 
r 3 


Rio 


- Belo Horizonte 


-»- 


Rio 


- Brasília 


r 5 


Rio 


- Vitória 


r 6 


Rio 


- Salvador 


-> 
r 7 


Rio 


- Recife 




Rio 


- Natal 




Rio 


- Be3eiti 


-*■ 

r io 


Rio 


- Manaus 



Represente, graficamente, ?sses vetores por segmentos orientados, de 
pois de escolher o sistema de eixos e os fatores de escala que voce julgarcon 
venlentes , 



*VI-13 Considere o vetor de posição r - ( ^) ( C m) , 

Represente, graficamente, Ssse vetor por um segmento orientado. 
Repare agora que (^) ( 3 >°) 4- C^) . 
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Chame e r^, respectivamente, os vetores do secundo membro da re- 
lação anterior. 

Ouais sao os segmentos orientados que representam graficamente e 

V 

VI-1A Um automóvel percorre lOJcm em linha reta indo para o Norte e a seguir 
5,0km indo para o Oeste. 

, Oual e o vetor de posição final do automóvel? 

Represente eases dois deslocamentos sucessivos por segmentos orien- 
tados. 

*Vi-15 Volte ã fotografia do problema VI-3. 

Considere duas posições quaisouer da bola e sejam r^ e os veto- 
res de posição correspondentes, 

É bem evidente que a soma + r^ tem uma expressão matemática. 

(Oual é?) 

Mas você acha que essa soma tem um sentido fí si co? 

*VI-16 fíão deixe de fazer êste problema, por favor' 

Tome uma folha de papel e trace nela uma reta (L) , como na figura. 
Gradue essa reta em centímetros e escolha uma dessas marcas, como o- 
rigem. f- o ponto A. 

A seguir tome uma fôlha de papel transparente onde traçara uma reta 
(l) , também graduada em centímetros: a b rd.i. 

Imagine, agora, a seguinte situação (parece um pouco complicado mas 
não é) : uma formiga se desloca sobre a folha transparente, seguindo a reta 
00 . Parte de a_ no instante zero e anda l,0cm cada segundo. No Instante l,0s 
ela esta em b_; no instante 2, Os ela está em £ e assim por diante. 

Ao mesmo tempo, a fôlha transparente desliza a obre a fôlha de papel, 
de tal modo <iue o ponto a_ da folha transparente siga a reta (L) , andando, tam 
bem l.Ocm por segundo. No instante zero êle coincide cora A, no instante l,0s 
ele coincide com B, etc... 
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Mas não é só Isto. A folha transparente guarda no seu deslizamento 
uma direção fixa, em relação à folha de papel. 



(D 




Diz-se que ela está em translação no referencial dessa folha. Você consegui- 
rá, facilmente, esse movimento obrigando a reta (it) a fazer um angulo consta n 
te com a reta (L) , 

Na figura, essas duas retas são perpendiculares mas eu poderia (evo 
ce pode) escolher qualquer outro ângulo. 

Estamos prontos agora a Iniciar a brincadeira. 

Peço que você assinale na i folha de p apel o ponto que coincide com a 
posição da formiga de segundo em segundo, até t = 5,0a. 

Basta que em cada posição sucessiva da folha transparente s você a~ 
poie com um lápis (ou com a ponta de um compasso) no ponto em que está a for- 
miga naquele instante. A ponta do lápis ou do compasso deixará a marca na fo- 
lha de papel que esta por baixo. 

a) Oual e a trajetoria da formiga no referencial da folha de papel? 

b) Oual e a trajetória da formiga no referencial da folha transpa - 
rente? 

c) Oual é, no referencial da folha de papel (origem A), o vetor de 
posição da formiga em t *• 5, Os, Seja r esse vetor. 
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d) Oual é, ao referencial da folha transparente (origem a) o vetor 
de posição da formiga em t » 5, Os? Seja r 1 esse vetor. 

e) Oual é, no referencial da fôlha de papel (origem A) o vetor de 
posição do ponto a da folha transparente eu t ■ 5,0s. Seja í es- 
se vetor. 

f) No instante t » 5, Os, considere na folha de papel os três pontos 
seguintes: a origem A; o ponto P que coincide com a posição da 
formiga; o ponto F que coincide com a posição do ponto js. 

Quais são os vetores representados graficamente pelos seg- 
mentos orientados ÂP? FF? A"f? (0 fator de escala é 1). 

g) Temos AÍ * AF + F~P, o que traduz a igualdade r - $ + r'. 

Oual é o sentido físico dessa Igualdade? (Todo o problema 
esta' nisto!) 



VI-17 Martins gosta de construir modelos reduzidos de navios. Faz alguns dias 
êle estava experimentando um contratorpedeiro em um tanque de seção rec- 
tangular de l.Om por 0,50m (Veja a Figura). navio saía do canto A e ia direta 
mente para o canto oposto B, 




Enquanto isto, Martins puxava o tanque no sentido da seta.. No intervalo de tem 
po que o navio levava para ir de A até B, o canto C do tanque vinha ocupar o 
lugar onde estava, inicialmente, o canto A. 

Se você tivesse assistido à experiência do Martins, em pé, ao lado 
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do tanque, qual a traje torla que você teria observado para o contratorpedeiro. 
(trajetória na sala, nao no tanque)? 

VX-18 Em determinado instante o vetor de posição de uma partícula e 

•* ,8,0 . - . 
r - (_> iQ ) (cm). 

Mais tarde o segmento orientado que representa o vetor de posição da 
mesma partícula tem a mesma direção e o mesmo sentido, mas seu comprimento du- 
plicou, 

Ouais sao as componentes desse novo vetor de posição? 

VI-19 Sendo r^ » (~^'q) (cm) e r" 2 « Cs*o^ ^ cm ' áoís vetoreB áe posição, quais 
sao as componentes de 2r^ + v^t 

Ssnn><ian>a cn-nf -í ft 



*VI-20 Sejam ■ ( g"^) (cm), e ? 2 « ^"3*0' í cm ' > 08 vetores de posição de uma 
mesma partícula em dois instantes sucessivos t^ e t^- 

a) Ouais saò as componentes do vetor (~x^í ? 

b) Ouais sao as componentes da di fe renç a - r^? 

c) Oual é o sentido físico dessa diferença? 

VI -21 Volte ao movimento da bola do problema VI-3. 

De quanto variou a posição da partícula entre os instantes 

t { » 2 x l/30s 
e t 2 - 6 x l/3Cfs ? 

VZ-22 Volte de novo, ao movimento da bola do problema VI-3. 

Utilizando os resultadoB do problema VI-4, caracterize todos os vè- 
tores de posição pelos seus módulos e pela direção correspondente, 

Voce poderá definir a direção pelo ângulo de que você precisaria 
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girar o seu eixo - x para que ele coincida em direção e sentido com o segmen- 
to orientado associado ao vetor de posição considerado. 

VI-23 Construa os vetores de posição caracterizados da maneira seguinte! 
vetpr nódulo a ngulo com o eixo-x 

r x 4,0m +30° 

r 2 2,0m -45° 

r, 6,0m +60° 



Quais sao as componentes desses vetores? 

Construa a soma r^ + + 

Quais sao as componentes da soma? 



*VI-24 Para fazer um terno (ou um vestido) sob medida, o alfaiate ou a costu- 
reira toma uma serie de medidas , semp r e n a mesma o rdem para poderem en 
tender depois o que estão fazendo. 

Para eles uma roupa se mede, por assim dizer, por um conjunto orde- 
nado de números, 

Sera que as roupas sob medida pertencem ao. mesmo "clube" que' os' ve- 
tores, ou que os segmentos orientados? 

VI-25 Voce mede a velocidade media (vetorial) de uma partícula entre dois ins 
tantes dados. 

Se voce mudasse de origem pára os vetores de posição, o resultado 
seria diferente? 

VI-26 Um carro de corrida percorre um circuito fechac' de 200km com velocida- 
de constante de lOOkm/h. 

Oual e suâ velocidade vetorial media entre duas passagens sucessi- 
vas pela reta de chegada? 
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VI-27 Volte ao movimento da bola do problema VI~3, Ouais sao as componentes 
da velocidade media da bola (com os eixos que voce escolheu) entre os 
instantes t ; «2 x l/30s e t 2 » 6 x l/30s? 

Oual é o módulo desBa velocidade média? 

VI-28 Um automóvel percorre o caminho AB mostrado na figura, com velocidade 
constante de 5,0 m/s. 

Ouais sao as componentes de sua velocidade vetorial média entre a 
saída de A e a chegada em B? 

(Escolha convenientemente os seus eixos 2) 
Qual é o modulo dessa velocidade média? 




Vl-29 Volte mais uma vez ao movimento da bola do problema VI-3. 

Construa para êsse movimento a tabela das componentes jc e v_ do ve- 

tor de posição em função do tempo (como na Tabela VI-1), 

A seguir, construa os gráficos x vb t e y_ vb _t, 
Ouais sao as componentes da velocidade instantânea v em 

t » 7 x l/30s? 



Oual e o modulo dessa velocidade? 

Represente, graficamente , essa velocidade por um segmento orientado. 
Nao esqueça de especificar o fator de escala que você escolher para essa re- 
presentação. 
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VI- 30 Referindo-se ao problema precedente, responda às mesmas perguntas rela- 
tivas a v no instante t - 0. 

VI-31 Refira-se aos problemas VI-29 e Vl-30, 

De cjuanto variou o vetor velocidade instantânea da bola entre osins 
tantes ^ - e t g - 7 x l/30s? 

Construa o segmento orientado que representa essa variação. Qual e 
o fator de escala que voce escolheu? 

VI-32 Voce passa, de automóvel, por um cruzamento, indo de Sul para Norte, com 
a velocidade de 20m/s. t 

Três minutos depois, você passa pelo mesmo cruzamento, andando ago- 
ra de Oeste para Leste, e com velocidade de lOm/s. 

De quanto variou sua velocidade vetorial entre as duas passagens? 

Oual foi sua aceleração vetorial média naquele intervalo? 

Represente, graficamente, essa aceleração média. Qual e o fator de 

escala? 




VI-33 Um automóvel de corrida percorre uma pista circular cora a velocidade 
uniforme de 180 km/h. . 

De quanto varia a velocidade vetorial do automóvel entre duas passja 
gens consecutivas pelos pontos A e B? 

raio da pista é" 3 s 0km. Oual foi a aceleração vetorial média do au 
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tomovel entre as passagens por A e B? 

Construa o sebento orientado que representa, graficamente, a acele 
ração média. A 




VI-34 Volte ao movimento da bola do problema VI-3. Construa uma tabela dos va 
flores de dx/dt e dy/dt em função do tempo. (Utilize os resultados e 

os gráficos do nrohl*™ vr-^cn * sí. . . . ... 

, -j ^^"■"i ■-uiBLíua ,oa grarxcos ax/at vs t e 

dy/dt vs 

Quais sao as componentes da aceleração instahtánea da bola em t - 0? 
em t = 3 x l/30s? em t = 7 x l/30s? 

Represente, graficamente, essas acelerações vetorlais pelos segmen- 
tos orientados convenientes. 

VI-35 A PiRura representa os vetores de posição, velocidade e aceleração de u 
tfla partícula em determinado instante t. Ne~sse instante a partícula estã 

em P. 

^Construa um elemento de. tràjetSrla possível (isto um elemento 
de tra.letoria que a partícula poderia, realmente, percorrer na vizinhança do 
instante t). 
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VI-36 Os três vetores da Flpura representam os vetores de posição, velocidade 
e aceleração de uma partícula em determinado instante t_. 

Infe-lizmenfe, o Martins apagou a identificação desses vetores. 

Sabe-se no entanto tiue eu to movimento era retardado. 

Com essa única informação você seria capaz de identificar os tres 

vetores? 



*VI-37 Ho final do Capitulo, Martins e eu concordamos que o erro cometido na 
medida da aceleração da gravidade, ao analisarmos a Fig. VI-1, foi de 
3%, Para uma técnica fotográfica, Z% é um erro razoavelmente importante (0,5% 
seria mais aceitável). Você poderia apontar algumas causas para essa anoma - 
lia? 
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CAPÍTULO VII 

Cinemática vetoríal : II - Aplicações 

Movimentos retllíneos 
I Movimento circular uniforme 
Movimento harmónico simples 



VII-1 _0 q u e _e que vamos fazer çpm e sse s y e tor es ? 

Ro Capítulo V estudamos movimentos uniformes e uniformemente varia- 
dos do ponto de vista do observador "unidimensional". 

observador com antolhos que somente ve o que acontece ao longo da 
trajetória. 

Vamos agora aplicar nossos conhecimentos de cinemática vetoríal pa- 
ra estudar alguns movimentos, uniformes ou não, em maior generalidade. 

Olhando para a trajetória claro, mas também para o que acontece -ao 

lado. 

Escolheremos os movimentos que têm maior importância em Física. 

Os que o experimentador encontra mais frequentemente no Laboratório . 

R que ao mesmo tempo estejam a nosso alcance nesse primeiro estudo 

da Fisica. 



VII-2 Movimentos retilíneos. 



No Laboratório, a trajetória e uma reta. 

F uma sota de agua caindo de uma bica. 

Ou o carrinho deslizando sobre o seu colchão de ar. 

Ou os elétrons disparados pelo canhão do tubo do aparelho de televi 
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VII-2-1 Movimentos re ti lí neos un if ormes ■ 

Sao movimentos cuja velocidade (vitoriai) é constante. 
E consequentemente a aceleração vetorlal é nula. 

Pelo eme vimos na seção VI-4-2 do Capítulo VI, o módulo do vetor ve 
locidade e ij;ual ao valor absoluto da velocidade escalar. 

A direção do sepraento orientado mie representa a velocidade é a di- 
reção da trajetóría (Ff.p.. VTT-1). 

v 

-o — 



Figura VII-1 
E o sentido e o sentido do movimento. 

Seja o ponto da traj^torla pelo oual passa a partícula no instan- 
te zero. 

Depois de _t unidades de tempo a partícula atingiu a posição P e o 
vetor de poslcao r e representado pelo segmento OP*. 



r P 



FiRura VII-2 
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Fm vez de tomar como origem o ponto -0 que 
eu acabo de definir você poderia tomar qualauerou_ 
tro ponto, inclusive fora da trajetoria. 

Ha vantagem em escolher o ponto 0? 



Temos evidentemente 



(VII-1) 



o (jue é a tradução vetoríal do s = vt do Capitulo V. 



VTI-^2-2 Movimentos retllíneos uniformemente variados . 

Sao movimentos cuja aceleração (vetorial) é constante e cuja velocl 
dade tem a mesma direção que a aceleração. 

Observe que se em um instante qu alquer a velocidade v ea aceleração 
constante a têm a mesma direção, então essas duas grandezas terão sempre ames 
ma direção. E a trajetória será reta. 
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Procuremos agora a expressão da velocidade em função do tempo. 
Seja v q a velocidade no instante zero (Fig. VII-3). 



Av = at 



-*■ -> — *■ -+■ -* 
v = v + Av •* v 4- at 
o o 



Figura VI 1-3 



No instante em que a partícula passa pela origem 0. 

Sendo constante a aceleração, aceleração media e aceleração instan- 
tânea sao idênticas. 

De modo que depois de _t unidades de tempo a velocidade inicial tera 
variado de . 

- at (VII-2) 

-> - 
E a velocidade v no instante _t sera 

v m v + at (VII-3) 

o 

o que é a tradução vetorial da expressão unidimensional 

v ■= v + at 
o 

Passemos a posição vetorial r. 

A origem dos vetores de posição coincide mais uma vez com a posição 
da partícula no instante zero. 

A velocidade inicial é v , na direção de a e ao longo da trajetõria. 
o 

' Problema: qual é a expressão de r em função de jt? 
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Eu quero o vetor de posição no instante _t nao e mesmo? 

Então eu vou dividir o intervalo {0, t) em n sub- intervalos peque- 
nos, mas pequenos mesmo. 

A duração de cada sub-intervalo e t/n. 

A brincadeira consiste em escrever que sendo v a velocidade no iní- 
cio de um sub-intervalo, esse vetor nao tem praticamente tempo de inudar duran 
te esse intervalozinho t/n (tão pequeno coitado!), de modo que a posição vai 
variar de 

— > -> t 

Ar - v 

n 

Na realidade se v é a velocidade no inicio, ela sera 

t 

v + a 

n 

no final. 

„ - — £>. 

Eu escolho um valor tao Rrande para n que no calculo de Ar eu des- 
prezo a contribuição da segunda parcela... 
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295 




Você nao acha oue esse Martins e CHATO mes 



Bom, mas retomando o fio da meada, vamos construir a tabela sefcuin 



te. 



Preste atenção. Não vai ter dificuldade nenhuma. 
Sub-intervalo Velocidade no inicio Ir no sub-intervalo velocidade no fim 



2t 



n n 
2t 3t 



ti n 
3t 4t 



n n 



-* t 
v + a — 
o n 



v + 2 a 
o 



v + 3 a — 



t 

v — 
o n 



•* t , t .2 



-»-,-> t 
v + a — 
o n 



-*■,•> t t 
v + a + a ~~ 



t 

v -— 

o n 



v +2a + a 

o n 



t 



v +3a + a 

o n n 



(n-l)t 



v 4- (n-l)a -~ 
o n 



v +(n~] )a(— — ■) 

o n n 



vos, ou 



Para termos a posição no instante t_ basta somar todos os Ar sucessi 
seja, as n parcelas da coluna intitulada "Ar no sub-intervalo": 



r = n(v } + 

o n 



14-2 + 3+ ... + (n-1) 



* t .2 
a (-— ) 



(VIT-4) 



Dentro do colchete, você reconhece a soma dos (n~l) primeiros intei- 
ros sucessivos. 

i <n-l)(n-2) 

É a soma de uma progressão aritmética, e ela vale ^ . wao 
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e mesmo? 

De modo que a expressão (VII-4) se escreve 

í„+ t+ _L. . (n-l>(n-2? + t 2 (VH _ 5) 
2 n 2 

Mas evidentemente essa expressão e somente aproximada. 

Lembra-se? Dividimos em n sub -intervalos e em cada um consideramos 
a velocidade constante. 

Isto é, fizemos variar a velocidade "por pulos". 

Ouando na realidade a velocidade varia continuamente no decorrer do 

tempo . 

oue é que temos que fazer para tomar mais precisa a expressão 

(VIT-5)? 
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E seguindo os conselhos do 'Martins, vamos tornar n cada vez maior 
na expressão (VII-5)* 

Basta ver o que acontece ã fraçao 

(n-l)(n-2) _ _Ji - 3n ■* 2 _ , _ „J_ + 2_ 

n 2 à " . 

Mas nao é obvio o que acontece? Se n for Igual a 10 a fraçac vale 

1 - 3 x IO" 2 + 2 x 10~\ _ 3 6 

Se n for igual a IO 3 , temos 1 - 3 x lfl" +2x10 ... 

Você" entendeu nup à medida que n cresce, o valor da f ração ecada 

vez mais vizinho que 1. 

De modo oue no limite esse valor e 1. 

E a expressão (VII-5) toma finalmente o valor previsto pelo Mar- 



tins: 



? . $ t + 1/2 a t 2 
o 



(VII-6) 
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VII-3 Movimento circular uniforme . 

A traietória e uma circunferência e a velocidade escalar e constan- 
te. . 

problema é caracterizar a posição,. a velocidade e a aceleração ve 
toriais, em um instante qualquer. 




Eu falei em aceleração? 

Mas não se trata de um movimento uniforme? 



VII-3-1 Vetor de posição - Posição an gular - Coordenadas p olares . 

Orientemos positivamente a trajetória no sentido anti-horario (sen- 
tido contrario ao da rotação dos ponteiros do relopio) . 

■ Na Fír. VH-4 a partícula se movimenta no sentido positivo. 

No Instante zero, ela passa pelo ponto A, orlítem das posições esca- 
lares sobre a trajetória. No- instante t_ ela está em P. 




Figura VII-4 
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Tomemos como oripem dos vetores de posição o centro da trajetoria. 
A simetria do problema nos obrifta praticamente a isto. 
Kn instante zero o vetor de posição r c representado pelo sep.men - 
to orientado OA. 

Mo instante t_ o vetor' de posição r f; . representado pelo segmento o- 

rientado 

Poderíamos medir o vetor de posição em um instante cnialouer t_ pelas 
suas componentes ao longo de dois eixos coordenados retanp;ulares. 

Mas e muito comum mudar de representação e medir a posição em um 
sistema de coordenadas pola r es . 

Fm mie c.onsis te is to? 

Convenhamos de medir os ângulos centrais a partir da semi-reta OA 
tomada como origem. 

Mo instante t_ a posição da nartíeula o caracterizada pelo angulo 
(OA, OP) - 9. 

0_ é chamado " posi ç ão an gular " da partícula. 

K evidentemente uma fundão do tempo. 

6_ e semnre medido no sentido do movimento, e por definição e positi. 
vo se a partícula gira no sentido positivo, e negativo no caso conrrario. 

Com essa convenção e fácil ver oue se a partícula pirai- no sentido 
positivo, 8 cresc e com o tempo. F se pirar no sfintido negativo, 6 dec res ce com 
o tempo . 

O angulo em si nao seria suficiente 1 para determinar a posição, se 
conhecêssemos a tra-fetória de ante-mao. 

Remediamos a isto fornecendo, ao mesmo tempo que o angulo 0, o va- 
lor _r do modulo do vetor de posição. 

No movimento circular _r e constante. 

Os dois números r_ e 6_ constituem as coorden adas polares da partícu- 
la, 

Eles medem o vetor de posição nesse novo sistema de coordenadas. 



301 



Por razoes fiue BÒtnente mais tarde você poderá entender... 




... nao representaremos o vetor. r por 
A representação por uma coluna de dois números deve ser reservada a represen- 
tação em coordenadas cartesianas. 

No entanto, é extremamente fácil passar de um sistema para o ou- 



Na Flfc. VI'I-5 está representado ura sistema retangular: Ox orientado 
ao lonpo de OA, e Oy deduzido de Ox nela rotação de +n/2. 




Figura VII-5 
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É bem evidente mie as componentes cartesianas do vetor de posição 

sao r cos , 6 , e r , , s ,? n , 9 ; ' 

De modo que agora podemos escrever 

,r -cose. 



l r sene' 



(VII-7) 




E supondo que eu lhe fornecesse as compo - 
nences cartesianas x e y_ do vetor de posição, co- 
mo e que voce acharia r e 8? 



VII-3-2 Velocidade angular. 



Por definição, chamaremos v elo cid ad e angular ai ã taxa de variação da 
posição angular J3: 

d0 



dt 



(VI 1-8) 



o) se expressa em radiano por segundo (rad/s). 

Você sabe desde o Capítulo TV como se medem taxas de variação: corvs 
truindo o gráfico 6 vb t e medindo coeficientes angulares de tangentes... 

No presente caso há uma simplificação. movimento sendo uniforme . 
G_ varia linearmente com o tempo, de modo que sua taxa de variação e constante. 

Como? Voce nao entende isto? 1 

Então veja: a posição escalar £ e a medida algébrica do arco AP. 

E voce sabe que um arco pode se medir pelo produto do ralo pelo angu_ 
lo central. 

De modo que s = r0. 

Sendo o movimento uniforme, s_ deve ser função linear do tempo. 

E como r_ e constante, segue-se aue 0_ devt> ser função linear do tempo, 

Assim sendo, . , 
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Se voei construir o gráfico Ôvs t para um movimento circular uni- 
forme, você obterá um dos dois gráficos seguintes: 



rotação no sentido negativo 




Figura VII-6 

Você conclui lofso que a taxa de variação de 6 e constante. 

No movimento circular uniforme a velocidade angular u e constante, 

ué positivo se a partícula girar no sentido positivo. 

u e negativo se a partícula girar no sentido negativo. 

E em aualauer caso, com as convenções de origens assinaladas, 



e = »t 

Substituindo 6. por ut em (VXI-7), o vetor 
circular uniforme se escreve: 

•* _ ,r cos wt. 



(VII-9) 

posição do movimento 



(VIT-10) 
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me) : 



VII-3-3 Relação ent re velocidade angular e velocidade e scal ar. 
A expressão da posição escalar é 

s - re » ra>t (Vn-ll) 
Mas, sendo v a velocidade escalar constante (o movimento é unlfor- 

s ■ vt (VII-12) 



A comparação das expressões VTI-11 e VIT-12 lhe da a relação entre 
a relação entre a velocidade escalar e a velocidade angular dé uma partícula 
em movimento circular uniforme, 

v - wr (VII-13) 
VTX-3-4 Período do movimento - Fr e quência ,, 

Período T de um movimento circular uniforme é" o tempo que leva a 
partícula para dar uma volta. 

Para achar T em função de |u| você pode dizer: em T unidades de tem 
po a posição angular deve variar de 2tt, em valor absoluto. 
E então 2tt = jmjT -v T = 2tr/|ta[. 

Ou também: em T sepundos a posição escalar deve variar de 2nr em va 
lor absoluto. ~ 

E então 2nr » |v[T -» T « 2wr/|v|, 

Lembrando-se que |v| . | u | r você obterá ainda T - 2*/|u[ (VII-14) 
A freq uência v é o inverso do período. 

Fisicamente, representa o numero de voltas dadas por unidade de tem 



po. 



v _ . (VII-15) 



A frequência se expressa em "rotações por segundo" (rps), ou "ci- 
clos por secundo" (cps). 
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VII-3-5 Velocidade vetoríal . 

segmento orientado que representa a velocidade vetoríal tem como 
direção a da tangente à trajetõria na posição atual da partícula. 

Esse segmento v e pois perpendicular ao segmento que representa o 
vetor de posição r. (Fig. VTI-7) . 




Figura VII-7 
sentido é o do movimento. 

E o módulo é o valor absoluto jw|r da velocidade escalar. 

Há uma operação simples que permite transformar o vetor. de posição 
de um inovifflB ff tp circu lai: no vetor velocidade correspondente. 

Ou seja há uma transformação simples que permite passar do vstor 
de posição de um movimen to circular para o vetor que representa a taxa de va- 
riação da posição. 

Pois você se lembra que o vetor velocidade mede a taxa de variação 
do vetor de posição, nao e? 
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f De mais a mais f requentemente s me acontece_ 

rá confundir, ao falar com voce, uma grandeza ve- 
toriil e o segmento orientado que a representa 
p;raf icamente . 

Todo .nundo faz isto. 

E é perfeitamente lícito desde que a gente 
saiba de que esta se falando. 

Hao é por causa disto que voce vai pensar 
que velocidade é uma flecha espetada na partícu - 
la. 

Que nem churrasquinho. . . 



Vamos então a operação; ela se processa em duas fases. 



la) Kire o vetor de posição de +ir/2. 
2a) multiplique o vetor assim obtido pelo numero al 
ft ébrlco ». 




a partícula anda no 
sentido positivo: 
to > 



Fij-ura VII-8 



a nartícula anda no 
sentido negativo: 
to < 
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A Fig. VII-8 mostra o que acontece. Nao insisto. 

Mas você deve olhar isto de muito ;\?rto, até entender perfeitamen - 

te. 

Ouais sao as componentes do vetor velocidade em coordenadas carte - 

sianas? 

É so seguir a regra enunciada acima. 

Girar r de it/2 equivale a substituir 9_ por 6 +tt/2. 

cos8 transforma-se em -senô 
sen8 transforma-se em coaS 

E depois multiplicamos tudo por u . 
Então vamos la: 



.rcosEk rotação -i J ti ,~rsen8» 

VsenS de + tt/2 rcos0 



multiplicação por (u 



£ = ( ~wrsen0. o ,-wrsenojt. (VII-16) 
urcosô jurcosoit 



Antes de nos despedir (provisoriamente) do vetor velocidade no movi 
mento circular uniforme, é bom olhar tudo isto de um pouco mais alto. 

Para vermos a partícula em movimento, associando- lhe pelo pensamen- 
to o sevi vetor de posição e o seu vetor velocidade. 
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Daria mais ou menos o seguinte: 




T/4 T/2 3T/4 




Figura VII-9 

Voce fara o desenho no caso do trensinho andar no sentido negativo 
da trajetoria. 

fl tine importa e o sefjuínte: 

em t odos os casos o_ vetqr de posi ção e_ o_ vetor velocidade g_i- 
ram com a mesma velocidade an gular w e_ o vetqr velocidade ADIANTA de jr_/2 so- 
bre £ vetor de p osi ção, no sentido do movimento . 

fie acordo? 

VI 1-3-6 Aceleração vetorlal , 

Voce nao duvida mais da necessidade de uma aceleração. 
O vetor velocidade varia com o tempo, não é mesmo? 

que aprendemos no Capítulo VI vai nos ajudar a fixar a posição do 
segmento associado à aceleração. 
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Na seção VI-5-1 daquele Capítulo vimos que o segmento que represen- 
ta o vetor aceleração aponta sempre para a concavidade da trajetoria (quando 
o segmento e construído a partir da particula) . 

Para o interior da circunferência, no nosso caso. 

E na seção VI-5-2 aprendemos que se o movimento for uniforme, osseg 
mentos associados ã velocidade e a aceleração devem ser ortogonais. 

Então no movimento circular uniforme o vetor aceleração a (construi^ 
do a partir da .partícula) é centrí peto. 

Como mostra a Fig. VTI-10. 




Figura VII-10 



Mas não vá muito por palavras . Va por seu raciocínio. 
A Fig. VII-11 é uma representação perfeitamente lícita das grande- 
zas vetoriais associadas a uma partícula em movimento circular uniforme. 

Todos os segmentos orientados estão construídos a partir do centro 
da trajetoria. 

Todos sao "centrífugos".,. 
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Mas a Flp;. VII-11 tem um outro mérito. 



sentido do movlmonto 




Figura VII-11 

Ela mostra que o vetor aceleração adianta de tf/2 sobre o vetor velo 
cidade, no sentido do movimento, girando ele também com a velocidade angular 
d) dos dois outros... 



o \iefoft \)etoci»fiDe o _ 





t$m éTft'oU\)i isso ^ fi^M 
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A sugestão do Martins vai nos dar o módulo da aceleração vetorial. 
A Fig. VII-12 consta de duas partes. 

Km (1) representei a partícula na sua trajetória, com o vetor de po_ 
siçao r e o vetor velocidade v deduzido de r pela regra conhecida: "Cire de 
+ tr/2 e multiplique por ta l" 





Figura VII-12 

Ao lado, em (2), eu construi o segmento que representa a velocida- 
de; a partir do ponto C. 

Êsse segmento está girando no mesmo sentido que r, com a mesma velo_ 
cidade angular w. 

segmento que representa v esta variando com o tempo. 

A sua tana de variação e" representada por um segmento a obtido pela 
m e sma regra: "Pire dê + v/2 e multiplique por al" 

E o segmento a representa evidentemente a aceleração da partícula. 
Jo que ele representa a taxa de variação da velocidade... 

Oual é o modulo de a? 

f. o módulo de v multiplicado por |u| , 



2 

ti> r 



Isto se escreve também 

[ai * 



(VII-17) 



(VXI-18) 
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As componentes de a em coordenadas rotangulares deduzem-se cias íie 
v da mesma maneira que as componentes de v foram deduzidas das de r: 

„ rotação 
■+ ,-uir seno. . ,~air cos6. 

v - ( „) — — — ->— í ) 

u>r coso , , ,., -wr sen6 

de + vi i 

mu 1 1 i plkar.m nor ta 



j = ( -^r cos© -»*r cos „t (VII-19) 
-u r sen8 -» r sen uit 

>• ■* ,r cosO, ~ , , 

r se voce compara coth r = ( „ } voce cone lei mie ; 

r senfl 

-* 2-* 

a = -w r ■ {vtt-20) 

^esuifcaíio nanai, ta j vez, A eouacao precedente diz nue a e r tem sen 

- ■* 2 

tidos op ostos , e nue voce ohtem a mui tipi irando r por -lo . 

Mas assim mesmo, resultado muito importante. . 
VTT-3-7 Exemplos de movimentos circulares uniformes. 



Voce nao estranhara se eu lhe disser mie nao existem na Natureza, 
movimen tos ri por os agente ci rc u 1 ares e uni formes . 

A essa altura voce la deve ter se acostumado. 

Mas em primeira aproximarão (dependendo do que se. ouer fazer com as 
observações...) nao e muito difícil achar exemplos. 

H movimento de miase todos os planetas er torno do Sol, com exceçao 
talvez de Mercúrio e Plutão, é circular uniforme. 

Para íbc. dar uma ideia de "ouao circular" e a orbita da Terra, bas- 
ta dÍ7.er que a diferença relativa entre a maior e a menor distancia da Terra 
ao Sol e. um nouco maior nue _trejs_ na_rte_s em cem . 

Ou, se quiser, imapine uma circunferência de 100 metros de raio (o 
comprimento de um camno de tufebol ) . 

Fm escala, a orbita real da Terra nao se afastaria dessa círcunfe- 
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rencia de mais de um a dois metros, aproximadamente. 

De modo que considerar o movimento anua] cia Terra como circular unl_ 
forme é uma primeira aproximação geralmente suficiente. 

Mas miando se -trata de explicar a diferença de três dias na duração 
do Verão e do Inverno, então aquelas tre.s partes em cem sac '..senciais, 

Depende do que voce quer fazer... 

Muitos satélites artificiais têm órbitas quase circulares. 

No catalogo da NASA que tenho debaixo dos olhos, vejo por exemplo 
que o satélite 14F-628, lançado em 9 de Maio de 1963, tem uma diferença rela- 
tiva de uma p arte e m mil entre o apogeu (distancia máxima ao centro da Terra) 
e Pff, r .1r,fc e , u , (distancia mínima.) 

F se voce quiser contemplar t«a movimento circular uniforme "casei- 
ro", coloque um objeto qualquer (pequeno) sobre o prato de um toca-dlscos. 

K olha p or cima . 

VII-4 Movimento harmónico simples. 

Suspenda uma lapiseira, ou uma pedra, a um elástico. E deixe osci- 
lar. 

Prenda uma bola de pude na beira de um disco ve l ho (chiclete serve 
para prender), e ponha o disco a girar na vitrola... 
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...O disco esta pirando? Muito bem. Afaste-se de alguns metros e a- 
baixe-se ate que a sua linha rie visão esteja no plano do di sco t 

Voce esta vendo a bola de pude efetuar {horizontalmente um movimen- 
to muito parecido com as oscilações verticais da pedra na extremidade do elás_ 
tico. 

Mas sera mesmo rjue ha aipo, em comum nesses dois movimentos? 

Ha! sao dois exemplos de movimento h armónico simples . 

F com um pouco de habilidade você pode pendurar um pêndulo acima do 
toca-discos em nue a bola de pude. está pirando (olhando por cima)... ou osci- 
lando (olhando pelo lado). 

F fazendo variar o comprimento do pêndulo voce conseguirá que suas 
oscilações coincidam exatamente com as oscilações da bola, 

Tera assim um novo exemplo de movimento harmónico simples: as osci- 
lações da massa de um pêndulo. 




f F bem verdade que o movimento da pedra ou 

da bola do pêndulo nao ê ri goros emente harmónico 
simples. 

Mas serve por enquanto. 



Tudo o que. vibra: molas e vigas, pontes suspensas, o relógio de pa- 
rede do meu avo, as cordas do violão do . Martins .. ,e ok átomos ou os íons de 
um cristal. . . 

...tudo que vibra oscila harmonicamente se a am plitude d as vibra- 
ç ões f £r suficientemente pequ ena . ^ 

Dai a Cinemática do movimento harmónico simples ter uma certa impo£ 

tância. . , 
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Vii-4-1 Definição do movimento , 

movimento harmónico sinales é um movimento retilíneo definido pe- 
la relação 

a . -A (VII-21) 

A aceleração escalar a, do movimento é proporcional a posição esca- 
lar x e de sinal contrário. 

Veremos que a definição (VII-21) justifica o movimento visto de la- 
do da bola sobre o disco como exemplo de movimento harmónico simples. 

Ouanto aos outros exemplos, a Dinâmica se encarregará de enquadra - 
los na mesma definição. _ 

No movimento harmónico simples a posição escalar x é geralmente cha 

mada de elon gaçao. 

Antes de Iniciarmos uma conversa mais formal sobre esse movimento, 
tentemos obter algumas informações pela Intuição física, pelo raciocínio... e 

pele bom senso. 

Em primeiro lugar, o movimento e limitado no espaço. 

Significo por Isso que a elongaçao x não pode ter valor infinito, 
qualquer que seja o tempo que você deixa decorrer desde o inicio. 

Na Fig. VII-13, representei a trajetória x'x, a origem das elon- 
gaçÕes, e a partícula P numa posição qualquer. 



Figura VII-13 

Nesse Instante a elongaçao é x » õf, o vetor de posição é r e o ve- 



tor aceleração é a. 
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A partícula é sempre acelerada em direção à origem. 
Suponha que a velocidade seja v diripida para os x positivos. 
modulo de v pode ser f>randè,„, muito grande. 
Mas será finito . 

+ + * Ora ( no instante considerado, esse modulo esta decrescendo, já* que 
a e v tem sentidos contrários. 

Se o modulo da velocidade decresce — e ele decrescerá enquanto a 

partícula estiver S direita da origem e indo no sentido p ositivo a part í 

cuia acabará parando. 

Isso e inelutável . 

He modo que o movimento e" limitado do lado dos x positivos. 

A K ora veja o que acontece: a partícula vai iniciar nova viagem indo 
para os x negativos, acelerando enquanto estiver a direita da orlp.em. 

Mas começando a decelerar assim que passar pela orisem e continuan- 
do a decelerar enquanto estiver à esquerda de indo para os x negativos. 

Ua acabará parando, ineli.tSvelT.ente: o movinento ó também limitado 
do lado dos x negativos, 

f. a historia recomeça: 
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velocidade nula 
aceleração máxima 



velocidade máxima 
aceleração nula 




velocidade nula 
aceleração máxima 



Figura VII-U 
movimento e pois, necessariamente, oscilatório. 

Acho oue um pouco de meditação o convencera também que as posições 
externas desse movimento oscilatório sao simétricas em relação ã origem. 

valor absoluto da elongaçao máxima, Isto é, a distanila máxima a- 
tingida pela partícula a partir da origem e chamada amplitude . 

Representaremos a amplitude pelo símbolo A. 

V1I-4-2 Expressão da elongaçap em fun ção do t em p o. 
Vamos pela ordem. 

Considere (Fig. VII-15) duas partículas que no instante zero estão 
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a mesma distancia da origem, com velocidade nula. 







FiRura VII-15 

2 

F suponha que para as duas partículas a mesma lei a = -w x se apli- 
ca. 

2 

Com o mesmo valor do coeficiente u . 

Acho que podemos concordar em que os movimentos subsequentes das 
duas partículas serão idênticos t nao e mesmo? 

Mesma "situação" inicial; diz~se em FÍsica: mesmas condições ini- 
ciais. 

E mesma lei do movimento. 

Dito isto, queremos achar a relação entre a elongaçao x e o tempo 
t_ no caso de uma partícula em movimento harmónico simples. 

Tomaremos como origem dos tempos o instante em que a partícula se 
encontra na posição de elongacao máxima do lado dos x positivos, com veíoclda 
de riula: 

x * A 

em t = 

v = 



Construamos a perpendicular em à trajetória e tomando sobre essa 
perpendicular um ponto qualquer o_ como centro, tracemos ura circunferência âe- 
raio A (Fig. VII-16). 

Seja oa o raio paralelo a OA e de mesmo sentido. 




Figura VII-16 e Figura VII-17 
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Coloquemos uma partícula eu a e imponhamos a essa partícula de des- 
crever a circunferência com velocidade angular constante w. 
Como? Oual (o? 

O mesmo Cd positivo (por convenção) que aparece na lei imposta a pa_r 
ticula em movimento harmónico simples: 

2 

a = -íi) x 




Antes de prosseguir seria talvez razoável 
ue voce se convença que esse ta e realmente o in- 
verso de um tempoj nao acha? 



Construída a circunferência, e colocada a partícula, eu traço um ei 
xo qualquer paralelo a Ox e eu projeto a partícula em sobre êsse eixo. 
Tudo pronto? 
Larguemos tudo! 

A partícula em movimento harmónico simples (eixo Ox) oscila harmoni 
2 

camente, com a lei a = -w x, a partir das condições iniciais {x <= A v = 0}. 

A partícula em movimento circular uniforme gira no sentido positivo 
com velocidade angular w. , 

E a projeçao dessa partícvila? 

A projeçao tem como posição escalar a componente - x do vetor de 

posição r. 

Essa componente e x = A cos (ot. 

A aceleração da projeçao nj_ ê a componente - x do vetor aceleração 

-t- 
a. 

2 2 
Sun componente e a = -w A cos oit ~ -w x. 

De modo que existe, entre a posição e a aceleração da projeçao pj_da 
partícula em movimento circular, a mesma r el ação nue entre a posição e a ace- 
leração da partícula P em movimento harmónico simples. 

T. tem mais! As condições iniciais impostas a sao idênticas às cojn 
diçoes iniciais impostas a P. 
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Concluímos que o movimento de sZ. ^ indistinguível do movimento delP. 

Voce entende agora porque o movimento da bola de gude no diaco que 
gira e um movimento harmónico simples quando voce olha de lado ? 

E que ao olhar de lado, voce transforma o universo bidimensional do 
movimento circular uniforme em mundo unidimensional. Voce ve a bola oscilar 
(e nao mais girar). E se voce pudesse materializar os vetores associados apar_ 
tícula em movimento circular, voce veria as projeçoes desses vetores sobre u- 
ma reta perpendicular a sua linha de visão. 

Essas projeçoes representariam para você as grandezas vetorials cor_ 
respondentes do movimento harmónico simples ( ). 

Ora, aceleração e posição do movimento circular são ligadas pela re 
laçao a = -<o r. Em proteção voce ve a = -w x. 

Mas queríamos mesmo e chegar a relação entre a elongaçao x e o tem™ 

já sabemos que é 



po _t . 



x e A cos tut 



(VII-22) 



+A 



- J\ 



gráfico x vs t é dado pela Fig. VII~17. É uma aenoide. 



kT/4 



T/2 



'3T/4 



Figura VII-18 



{ ) Essa materialização e conseguida de maneira convincente no filme "Movimen 
to harmónico" da serie PSSC, 
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VH-4-3 Período do movimento - Fre qu ência . 

É evidentemente o mesmo rjtie o perdodo ân partícula P no movimento 
circular uniforme. 

T - (VTT-23) 
w 

A frequência é tamhém 

(VII-24) 



2ir 



Ha no entanto algo que vale a pfna assinalar. Nos movimentos harmó- 
nicos simples, os Físicos costumam chamar oj de f reouencia a n gular. ■ . e por 
preguiça acabam dizendo freouencia. . . sem mais. 



Tente nao confundir. 
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vTI-4-4 Velocidade e acel e raç ã o » 

A velocidade e a aceleração escalares de um movimento harmónico sim 
pies sSo respectivamente as componentes ao longo da trajetSrla da velocidade 
e da aceleração vetoriais do movimento circular uniforme que pode sempre ser 
associado ao movimento harmónico. 

Com as convenções de origens e as condições iniciais escolhidas des 
de o início podemos escrever imediatamente: 

v = -«A sen wt (VII-25) 
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a « -« A cos sit ° -10 x (VII-26) 

Os gráficos sao também senóides , s nao vao dar muito trabalho. 

Basta se lembrar da propriedade fundamental das grandezas vetoriais 
associadas ao movimento circular uniforme: a velocidade adianta de ?r/2 sobre a 
posição, e a aceleração adianta de tt/2 sobre a velocidade, no sentido do movi- 
mento. 

Como agora w e por convenção positivo o «ue precede equivale a dizer 
que o vetor a da Fig. VII-19 precede o vetor v, no tempo , de um quarto de pe- 
ríodo. 




Figura VII-19 

E da mesma maneira o vetor v precede o vetor r, no tempo » de um quar^ 
to de período. 

Certo? 

Então voltemos a senoide que representa a elongaçao x em função do 
tempo t_ no movimento harmónico (Fig. VII- 18), 

E escolhemos fatores de escala tais que nos gráficos v vs t e a. vs t 

2 

as Rrandezas ojA e n) A sejam representadas pelo mesmo comprimento que o A da Fi 
gura VII-18. 

que impõe simplesmente as três senõides o mesmo "tamanho". 

F.ntao para obter o Rrafico ir vs _t basta que você pegue a senólde 
x vs t_ e a puxe de um quarto de período do lado dos t_ negativos. 

Fazendo isto, você está "adiantando" a curva de T/4, E você fará a 
mesma coisa para obter a senólde a vs t a partir da senólde v vs _t, 

oue dara o seguinte: 
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aceleração - tampo 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas estrelados (*) devem ser discutidos em sala com seu ^rc-essor' 1 . 

VII-1 S.' a trajetória de uma partícula fôr reta, a aceleração ter í-.e> -essaríA- 
/•ente a direção da tra.letoria? 

VIT-2 Se a aceleração de uma partícula tem um modulo constante, a trajetória 
é necessariamente uma reta ou uma circunferência? 

*VII-3 Se o vetor aceleração de uma partícula é sempre perpendicular ao vetor 
velocidade, o movimento é necessariamente circular uniforme? 

*VII-4 Se o vetor aceleração de uma partícula é sempre perpendicular ao vetor 
velocidade e tiver módulo constante, o movimento é necessariamente cir 
cular uniforme? 

VII-5 A FiRura é uma cópia de uma fotografia estroboscóplca de uma particula 
em movimento circular. 
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O intervalo entre duas exposições sucessivas e l/20s. 
raio <!a tra.-fetórla era 40cm. 

a) movimento e uniforme? 

b) Na afirmativa, qual e* a velocidade angular? 

c) Tome os eixos indicados e escolha como origem dos tempos o ins- 
tante em que a partícula passa pelo eixo flx. 

Qual e a posição angular em t - l/5s? e» t - 2/5s? em t « 3/4s? 

d) Escreva as coordenadas polares da partícula nesses mesmos instan 
tes. 

e) F. a seguir as coordenadas cartesianas. 

VII-6 Peflra-se de novo à fotografia do movimento do Problema precedente. Fa- 
ça uma cópia em papel transparente. 

a) Construa com o fator de escala que você escolheu, os segmentos o 
rientados que representam a velocidade da partícula nos instan- 
tes t = l/5s; t o 2/5s; t - 3/4s. 

b) Ouais sao as componentes cartesianas desses vetores? 

c) Oual e a velocidade escalar nesses mesmos instantes? 

/' 

V1I-7 Refira-se de novo à experiência do Problema VII-1. 

Na folha de papel transparente que você guardou do problema VII -2, 
construa os segmentos orientados que representam a aceleração da particula nos 
instantes t = l/5s; t - 2/5s ; t - 3/4s. 

Ouais sao as componentes cartesianas desses vetores? 

VII-8 Fxpresse a aceleração de um movimento circular uniforme em função do pe_ 
ríodo T. 

VII-9 n disco do estroboscópico com que fiz a fotografia do problema VII-1 tei 
três fendas igualmente espaçadas. 

Oual é o período de rotação do disco? 
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VII-10 Um motor traz a indicação: ]200 RPM (rotações por minuto). Dual e o 
seu período? 

VII-11 O Martins se lembra que, em criança, ando"u no cavalo de um carrossel. 

Escolha você mesmo um diâmetro e um período razoáveis para o carros^ 
sei e me diga qual era a velocidade escalar do Martins montado naquele cava - 
lo. 

VII-12 Oual é a velocidade angular do ponteiro das horas de seu relógio? 
Do ponteiro dos minutos? 
Do ponteiro dos segundos? 

*VII— 13 Oual e a variação da posição vetorial da extremidade do ponteiro das 
horas' de seu relógio entre 1:20 e 4:40? 

VII-14 Voltando ao carrossel do Martins (Problema VII-7) suponha que ele ti- 
vesse a escolha entre dois cavalinhos. Um na periferia, o outro "ameio 

raio". 

Oual seria a razão entre as velocidades angulares se Martins tives- 
se montado sucessivamente nos dois cavalos? Entre as velocidades escalares? 
Entre as acelerações? 

*VII-15 Procure o valor da latitude do lugar onde voce mora, bem como de qual^ 
quer outro dado necessário, e me diga oual e o valor da sua acelera- 
ção devida ao movimento de rotação diurno da Terra. 

VII-16 E falando nisso, qual é o valor da aceleração de um Esouimó sentado no 
polo Norte geográfico, sempre devida a rotação da Terra? 

VII-17 Oual e a aceleração da Terra na sua orbita em tomo do Scl? 

V1I-18 Oual era a aceleração do Satélite 14F.628? O raio da órbita era ie 

10,03 x 10 3 km 
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e o período, 166,8 minutos. 

*VII-19 Vamos procurar diretamente o vetor aceleração de um movimento circu- 
lar uniforme, a partir dos conceitos básicos. 

Considere uma circunferência de centro 0, percorrida por uma partí- 
cula no sentido da seta, com velocidade angular constante w. 




Em determinado instante a partícula está em P e seu vetor velocida- 
de é v p . At_ segundo depois está em Q e seu vetor velocidade é v^. Eu represen 

tei os dois segmentos correspondentes a partir do mesmo ponto P. ' Os módulos 



de v p e Vq sao iguais. 



a) Mostre que os triângulos PAB e OPQ sao semelhantes . Oual e a di- 
reção e qual é o sentido da variação Av da velocidade no interva 
lo At? O que pode dizer dessa direção e desse sentido quando At 
® extremamente pe queno ? E a propósito... "extremamente pequeno" 
em relação a que? 

b) Pela semelhança dos triângulos PAB e OpQ, você tem 
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Uv| ^ | V P| ^ |ãv[ _ | V P| PQ l PO 

po op at " At ' op c At ' OP 

Faça aparecer a razão ^ e passe ao limite, isto é ( tome At 

arco í D _ 

ext remamente pequeno. Dual e o limite do quociente -- • ? 
E isto nao e mesmo o modulo da aceleração? 

VII-20 Dual é a velocidade media de uma partícula em movimento circular uni- 
forme entre as passagens por duas posições diametralmente opostas? 

VII-21 Oual é a velocidade media de uma partícula em movimento circular uni- 
forme entre as passagens por duas posições "em quadratura" (as posi- 
ções distam angularmente de u/2), 

VII-22 Resolva os problemas V1I-19 e VII-20 substituindo "velocidade média" 
por "aceleração media". 

VII-23 Oou-lhe a posição inicial A de uma partícula em movimento circular uni 
forme e o vetor velocidade média durante um certo intervalo de tempo. 
Oual e a posição da partícula no final do intervalo? 




Responda a mesma pergunta no caso do segmento dado representar a aceleração 
media no intervalo. 
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VIT-24 No modelo de Bohr do átomo de hidrogénio o elétron Rira em tomo do nú 

cleo com movimento circular uniforme, raio da órbita é 0,5 x 10 m 

° 15 
(0,5 Angstrom) e a frequência e 7 x 10 por secundo. 

Oual é a velocidade do elétron na sua órbita? 

E agora preste atenção: o modelo de Bohr teve sua utilidade em FÍs_Í 
ca (grande alias). Mas hoje em dia está largemente superado. Sabemos que o e~ 
létron njío pira era órbita, feito um satélite em torno da Terra. 

Na realidade sabemos muito o que o elétron não faz . . . e multo menos 
t> que ele fa z* 

Mas Isso e uma outra historia. 

que eu queria dizer-lhe é o seguinte: você acaba de calcular a ve 
locidade de um elétron naquele modelo ultrapassado de Bohr. 
Pois bem. 

Divida a velocidade que você* acaba de encontrar pela velocidade da 
luz (3 x 10 S m/s). 

Feito? que você tem aí, o valor dessa razão, é o valor de uma das 
"grandes constantes" da Física, a chamada "constante de estrutura-f ina". 

F.la mede, grosso modo, a intensidade de interaçao eletromagnetica. 

Tudo isso para mostrar- lhe que o mundo e pequeno. 

E nue a FÍsica também escreve reto por linhaB tortas... 
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VII-25 A aceleração _a de uma partícula em movimento harmónico simples é liba- 
da à posição x pela relação a = ~4x. 
Oual é a frequência angular? 
Ottal e o per iodo do movimento? 

VTI-26 Faça a experiência da pedra e. do elástico. Como elástico , os utilizados 
nos escritórios servem, f. so amarrar quatro ou cinco um no outro. 

Pronto? Faça oscilar a sua pedra suspensa e meça o período. Meçatam 
bem a amplitude (nem que se.1a "a vista"). 

Oual era o valor da velocidade máxima da pedra? 

Oual era o valor da aceleração máxima? 

VI1-27 Você se lembra da bola de gude no disco girando na vitrola? Pois bem, 
temos agora tres bolas de gude dispostas como mostra a Figura. 

B 
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Voce olha n.-i direção Indicada. 

Oual das prandezas {posição, velocidade, aceleração) associadas as 
bolas B e C vi stas por yo ce variarão "em fase" com a posição de A? com a veJo_ 
cidade de A? com a aceleração de A? 

Nota : variar 'Vn fase" significa que as senoides associadas sao "paralelas" ■ - 

VII-28 Jogando sinuca com um colega, o Martins bateu a bola assaz violentamen 
te, perpendicularmente a uma tabela, 

A bola reoicou, voltou, bateu contra a tabela oposta, repicou... 

"líé." disse o colep.a, se nao houvesse atrito essa bola teria um movi_ 
ment o h.armoni.c o s imples " ; 

"Ta louco! replicou o Martins. Va aprender Física'" 

nue e que voce acha? 

*VII-29 A Fotografia representa o gráfico elonj*acan tempo de uma partícula que 
oscilava no Laboratório - gráfico foi obtido diretamente com uma ca~ 
mera giratória. 

eixo dos tempos e materializado pela reta pontilhada central. 

Os pontos sao os flashes sucessivos de um estrobosconio situado exa- 
tamente atras da posição de enuilibrío da partícula. 

tempo nue separa dois flashes sucessivos e 
1/10 s 
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Você pode me dizer se esse oscilador é "razoavelmente" harmónico? 
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*VIT-30 Oua] seria a expressão da elonpacao cm f uncao do tempo, para um movi- 

mento harmónico simples, se você impusesse como condicòt-;" ínicj;iis: 

x = e v = v ei"t=n? 

° 2 
Junto corc a lei a = -iú x, claro. 

Ouals seriar as expressões da velocidade e da ace] ovação ? 

VII-31 Uma partícula em movimento harmónico simples tem aceleração máxima í- 
2 2 

pujai a 1,0 x 1.0 cm/s , e velocidade maxina if-ual a 20cm/s. 
Otial e a frequência .mfrular? 
Oual e a amplitude do movimento? 

*VII-32 Olhe atentamente para a curva a vs t de um movimento harmónico sim- 
ples, na vizinhanç a da _orÍggm (Isto é, para valores pequenos <!e t). 



Nessa região a aceleração vnri.-> muito lentamente: estamos perto de 
um mínimo da curva. 

One tal supormos oue em primeira a nroxi macio a acel e ração é cons-- 
tnntí , e ifual a -w A? 

Oual seria ent.io, sempre na vizinhança de t = fl, a expressão da e- 
lonftaçao em função do tempo? (l,emhre~se nue em t = 0, x ■= A,e v = 0), 

Como stib-produto deste exercício, você deve obter uma expressão a- 
proxtmada de cos urt para valores peouenos do argumento uit_. 

Oual é essa expressão? 



CAPÍTULO VI XI 
Cinemática vetorial : II - Ap licações 

( Mudanças de referenciais 



II 



(.Movimento dos projeteis 



VIII-1 Mudan ças de referenciais no caso das translações . 
VIII-1-1 Posição do problema . 




CD 



01 




Figura VílI-1 
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A Fig. VITT-1 e eu, vamos tentar expl icar-lhe o que é êste proble- 
ma de mudança de referencial. 

Ha um fenómeno físico. No caso, um trenzinho que anda despreocupada 
mente sobre o tapete voador do Martins. 

O problema proposto a respeito desse fenómeno e" um problema de Cine 

mãtica. 

Oual ê* a trajetória do trem? 
Oual é sua velocidade? 
Oual e sua aceleração? 

As respostas a essas perguntas dependem evidentemente do referencial 
em que nos colocamos para estudar o movimento. 




Oual e a trajetória do trem para alguém que 
está viajando nêle? 



Na Fig. VIII- J. ha dois observadores. 

Martins, que faz questão de estudar todos os movimentos no refe- 
rencial constituído pelo seu tapete, e no qual ele construiu um sistema de el 
xos (x ' y ' z ' ) . 

Para ele, obviamente, a trajetória do trem é* a estrada de ferro. 

E eu, na Terra, com o meu sistema de eixos (x y z), 

Fu sou o que se convém chamar de observador terrestre . 

F finalmente, para situar bem o problema, acrescento que o Martins 
e o seu tapete andam horizontalmente com velocidade constante V no referen- 
cial terrestre. 

Eu insisto: todos os pontos do referencial - tapete têm no referen- 
cial terrestre a mesma velocidade constante 

Voce conclui então que todos os pontos do referencial - tapete têm 
movimentos retilíneos uniformes no referencial terrestre. 

Generalizemos : se_, em q ualquer instante do movimento , todos os pon- 
tos de um referencial (S ' ) tem velocidades ig uais em um referencial (S) , o re 
ferencial (S') está em transla çã o no referencial (S) . 
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Observe que não é necessário que a velocidade, comum a todos os pon_ 
tos em determinado instante, se c onserve constante no tempo. 

No caso do tapete voador do Martins, ela se conserva efetlvamente 

constante. 

Mas na Fig. VIII-2 você pode ver um referencial (S') em translação 
no referencial terrestre (S), e a velocidade comum a todos oa pontos de (S'> 
vai aumentando. Trata-se também de um movimento de translação. 




Nos dois exemplos de translação citados acima, todos os pontos deum 
mesmo referencial têm trajetórias retilíneas no outro referencial. 
Dlz-se que a translação e retilinea. 
Mas as trajetórias podem ser curvilíneas. 
Voce conhece a roda gigante. 

Pois bem, cada carrinho da roda gigante tem um movimento de transia 
çao no referencial terrestre (Fig. VIII-3). 
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Figura VIII-3 

Todos os pontos do carrinho tem, no mesmo instante, a mesma velocl- 
dade V no referencial terrestre. 

Desta maneira (veja a Fíg. VIII-4) o piso AC e o encosto AB do car- 
rinho, que sao respectivamente horizontal e vertical, continuarão tendo, no 
referencial ligado à Terra, a mesma orientação, piso continua horizontal e 
o encosto vertical. 

Ainda bem, aliás... 




Figura VII 1-4 
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A velocidade V comum a todos os pontos e (por exemplo) a velocidade 
do ponto P em que o carrinho está amarrado à roda gigante. 

Essa velocidade 5 é representada por um segmento orientado tangente 
em P a roda. 

módulo de 5 é |u|r, (tu representa como de costume a velocidade an 
pular da roda) . 

Ouais sao as trajetórias dos pontos do carrinho no referencial ter~ 

restre? 




figura VIII-5 



Sao circunferências cujo centro coincide com o centro da roda p 
como mostra a Flg. VIII~5. 

. . .Mas felizmente que o Martins e* perito em mudanças de ref eren 

ciais... 
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E ao mesmo tempo, o Martins desenhava no quadro a Fig. VIII-7, mos 
trando as trajfetórias dos pontos B e C (pég. 345). 

Todas essas trajetórias são paralelas entre si. Isso significa que 
elas se deduzem uma das outras por translações geométricas. 

A circunferência descrita por B deduz-se da circunferência descrita 
por P pela translação geométrica caracterizada pelo segmento orientado PB*. 

A circunferência descrita por C deduz-se da circunferência descrita 
por P pela translação geométrica caracterizada pelo segmento orientado PC. 




Oual e o segmento orientado que caracteri- 
za a translação geométrica pela qual a circunfe 
rencia descrita por C se deduz da circunferência, 
descrita por B? 



Resumamos o que aprendemos até agora sobre referenciais em transla- 
ção relativa. 

Limitaremos o formalismo ao caso dos referenciais planos pois sao 
os únicos que utilizaremos. 

A folha do livro e um referencial que chamaremos (S) . Esse referen- 
cial possui um sistema de eixos (x y) , como mostra a Fig. VIII-8. 



ÍS 



Figura VII 1-8 
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Um outro referencial (S')'é representado por uma folha de papel 
transparente que desliza sobre a folha do livro. 

referencial (S') possui um sistema de eixos (x' y'). 

Ja que <S') está por hipótese em translação em (S) , as propriedades 
seguintes sao verificadas: 

1 - qualquer que seja o instante considerado, todos os pontos de 

(S*) tem nesse instante a mesma velocidade em (S) . 

É assim que, no instante registrado na Fig. VIII-8, todos 
os pontos de (S') tem em (S) a mesma velocidade V, 

2 - (S*) conserva sempre em (S) a mesma orientação. 

Significa isto, em particular, que os eixos de (S 1 ) deslo - 
cam-se paralelamente a eles mesmos. 

Por esta razão, se os eixos de (S') forem escolhidos respec. 
M vãmente paralelos aos eixos de (R), êles permanecerão sempre 
paralelos a esses eixos. 

Podemos fazer isso sem particularizar o problema estudado? 

Claro que podemos. Um fenómeno físico nao depende da orien- 
tação dos eixos que a gente escolhe para estuda-lo. 

A Natureza ipnora os eixos coordenados. 

Mas será que escolher os eixos de (S') paralelos aos eixos 
de (S) traz alguma vantagem? 

Traz, sim. Simplifica os cálculos. 

Um segmento orientado tera as mesmas projeçoes sobre os dois 
sistemas . 

E consequentemente a grandeza física correspondente tera as 
mesmas componentes nos dois referenciais . 

3 - Todos os pontos de (R') descrevem em (S) trajetorias paralelas. 

Se essas traje tõrias sao retas, a translação de (S') em (S) 

e dita translaç ão retilínea . 

Se as trajetórias sao curvas,' a translação é" curvilínea. 
Um caso importante de translação curvilínea e a transia 

çao circular. 
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O movimento de translação de um referencial (S') em outro referen- 
cial (S) é conhecido quando se conhece, em cada instante, a velocidade í co- 
mum a todos os pontos de (S 1 ). 

lé em geral uma função do tempo. 

Determinar a translação de (S'> em (S) é fornecer a lei v" - ?(t) . 




Qual é a lei v" - v"(t) no caso do tapete 
voador do Martins? 

Ro caso da roda gigante? 



E podemos agora voltar ao problema do inicio. 

Lembra-se? Estávamos brincando de trenzinho. 

Vamos supor que o tapete do Martins esta em vôo rasante. 

que permitirá raciocinar em duas dimensões. 

Em (S'), a trajetória do trem é uma reta (D 1 ). 

Eu escolho uma reta para simplificar. Afinal das contas ê" o nosso 
primeiro problema de mudança de referenciais. 

2 o trem percorre essa reta com velocidade uniforme v', medida em 

(S'> claro. 

Comecemos então por escolher os eixos do referencial - tapete (S 1 ) 




Figura VtfI-9 
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e do referencial terrestre (S) , 

Ja disse em algum lugar que a Natureza nao deve se preocupar muito 
com a orientação dos eixos em cada referencial. 

Mas nao fa« mal. Repito mais uma vez. 

Nessas condições, vamos escolher os eixos que nos parecem mais sim 

pies . 

Eu acho que podemos escolher o eixo 0V do referencial-tapete coirt 
cidindo com a trajetoria (D*), com o sentido positivo no sentido do movimen- 
to, como na Fig. VI 11-10, 



Figura VIII-10 

E talvez a origem 0* coincidindo com a posição do trenzinho... 
...Esta bem Martins: Coincidindo com a chaminé do trenzinho no ins- 
tante zero. 

Estamos de acordo? 

Vamos agora aos eixos do referencial terrestre (S) . 
Ja que (S') esta" em translação em (S) ( os eixos de (S 1 ) conservam 
sempre em (S) a mesma orientação. 




Hoje estou mesmo afim de repetir coisas, 
inao acha? 
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Então escolheremos os eixos de (S) coincidindo com os de (S 1 ) no ins 

taitte zero. 

Falta ainda uma coisa. 

Determinar a translação de (S') em (S) , 

Ou seja, dar a lei V - « v"(t), lembra? 

No caso, é muito simples: v" é constante. 

Para fixar as ideias, eu escolho V fazendo em (S) o ângulo de + 45 

com o eixo Ox ' . 

Você acha difícil a tradução para o português? 

Vamos lá juntos: supondo que o trem vá para Leste, o tapete do Mar- 
tins vai para Nordeste. Ta? 

E falta mais uma coisinha: os módulos de v' e de V - . 
Suporemos que |v| «■ 2 j v * | . 

E agora estamos prontos para resolver nossos problemas. 
VIII-1-2 problema da traletória . 

Conhecemos o movimento do trenzinho no referencial - tapete. 

Você dirá, no caso geral: eu conheço o movimento da partícula em 

Cs'). 

Conhecemos também o movimento de. translação do referencial - tapete 
no referencial terrestre. Ou, se quiser, de (S') em ÍS). 




Como e mesmo que conhecemos o movimento de 
translação de (S 1 ) em (S)? . 



primeira problema é achar a trajetória do trenzinho no referen- 



cial terrestre. 

Antes de tentarmos a solução formal, "de colarinho e gravata", brin 
quemos um pouco. 
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Primeiro, que espécie de trajetória f PpJÍV! ' 

voce esta esperando? 

Um círculo? Uma parábola? Uma espi- 
ral? Um... 

que e que voce aclia? 

Eu acho que o Martins está certo. 
Veja: o movimento do trem e retilíneo unifor- 
me no referencial - tapete. 

E o movimento do referencial-tapete 
é retilíneo uniforme no referencial terrestre. 

Tudo do primeiro grau. Tudo linear.,. 

Onde e que iríamos achar uma parábola, ou um círculo,,,? 

Você acha que não estou demonstrando nada? 

Claro que nao,' Mas estamos brincando, amigo. Estamos,,., como di- 
ria:,,. Ah,' ja sei' Estamos f a rej ando . 

E se voce soubesse como é gostosa, e proveitosa, a Física "de fare- 
jar".' 



Mas você vai aprender também, nao é mesmo? 

Então estávamos dizendo que a trajetória do trenzinho no referen- 





Pigura VIII-11 
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Podemos mesmo acrescentar que essa trajetoria deve estar contida no 
ângulo formado pelos eixos Ox e Oy, Porque veja! o trem sai da origem e vai 
para a direita no tapete, enquanto que o tapete vai para ci ma . . , a grosso mo- 
do. 

De modo que a trajetoria deve ser algo parecido com a da Flg, VIII- 

-11. 

Será que podemos precisar um pouquinho mais essa direção? 
Acho que sim. De outra maneira, mas tão instrutiva e utll quanto a 
precedente. 

modo de "farejar" que eu vou lhe mostrar agora poderia ser chama- 
do, talvez, de "oito ou oitenta".». 

Em geral a verdade fica mais para o meio... 
Kern oito, nem oitenta. 
Então vamos la : 

Oito : Suponha que o trenzinho estivesse parado em (S 1 ): êle permanece na ori- 
gem 0' dos eixos do referencial tapete. Então a trajetoria em (S) coin- 
cide com a trajetoria do ponto 0', e essa trajetoria e definida pela veloclda, 
de v\ ia Mssetrlz do angulo (Ox, Oy), Como mostra a Fig, VIII-12. 




o * 



Figura VIII-12 

O itenta : Suponha agora que o módulo jv'| da velocidade do trenzinho em (S*) 
seja muito, mas mu ito maior mesmo que o módulo jv| da velocidade do 
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tapete em (S) : |v ! | » jvj ( ), 

Então o que vai acontecer é o seguinte: apenas o tapete tera começa 
do a mover-se para afastar-se doe eixos (x y) de (S) que o trem já estará a 
quilómetros de distância. . . onde? 

Mas na direção 0'x' que coincide, ainda, com Ox, Ou quase. 

A trajetória neste caso é o próprio eixo Ox, como mostra a Figura 

VIII-13. 



Figura VIII-13 

Hem oito nem Oitenta : a trajetória em (S) e uma reta situada no angulo forma 
do pelo eixo Ox e pela bissetriz do ângulo (Ox, Oy) . 

Bem, agora que "esquentamos" no assunto, podemos botar o colarinho 
e a gravata. 

Formalmente, a trajetória de um móvel é a curva descrita pela extre 
midade do vetor de posição, no decorrer do tempo (Fig. VII1-14) , 

Ou melhor j do segmento orientado. que materializa o vetor de posi- 
ção. 

Conheceremos a trajetória do móvel em (S) assim que soubermos deter_ 
minar a lei r >=> r(t). 

Vejamos então nosso problema. 



( ) símbolo >> le-se: "muito maior que". 

E o que significa o símbolo <<? 
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Figura VIIX-14 



A Fig. VIII-15 representa a posição da partícula (o trenzinho) , no 
instante t, 

Lembre-se que no instante zero a origem 0* dos eixos de. (S*) coinci 
dia com a origem dos eixos de (S) . 

No instante t_ 0' tem em (S) o vetor de posição íí tal que 



R - Vt 



(VIII-1) 



Concorda? 

Observe que o segmento que representa ? tem como direção a da bisse 
triz do eixo de (S) , 



y' ( S' ) 




trojeiorio em (S) 



Figura VIII-15 
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Em (S') a partícula tem como vetor de posição r' tal que 



r a v*t (VIII-2) 

E a direção do segmento que representa r' e o próprio eixo 0'x'. 

Pois foi assim que escolhemos os eixos de (S">. 

Qual e, no instante r, o vetor dte posição da partícula em (S)? 

file é representado na Fig. VIII- 5 pelo segmento cuja origem coinci 
de com e cuja extremidade coincide com a extremidade do segmento associado 
a ?\ 

E voce observa logo que 



+ r* 



(VIII-3) 

Se você substituir, na equação acima, ler' pelas suas expressões 
(VIII-1) e (VIII-2) respectivamente, voce obtém 

r « (V" -f v')t (VIII-4) 

Ora, V* e v' sao dois vetores constantes. A soma V* + v ( é pois cons- 
tante, 

E a equação (VIII-4) mostra que em (S) o movimento da partícula, do 
trenzinho, e também um movimento retilíneo e uniforme. 
Confirmando, formalmente, o que já sabíamos. 

A equação (VIII-4) nos diz também que a direção da trsjetória deve 
ser a direção do segmento que representa a soma v" + v\ 

E a Fig. VIII-16 nos mostra que a direção desse segmento, e conse - 




Figura VIII-16 
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quentemente da trajetória, esta" situada no Sngulo formado pelo eixo Os (dire- 
ção de v') e pela bissetrlz dos eixos (direção de 
Tudo como previsto. 

E finalmente, nao esqueça o método que aprendeu no Problema VI-16. 
Êle e utilizável para construir ponto por ponto qualquer trajetória 



relativa. 



Basta ter paciência. 




Basta ter paciência, . . e ter estudado o Pro 
blema VI-16, claro. 

Ou ainda você nao fêz êsse problema? 




VXII-1-3 Problema d a velocidade . 

Conhecendo-se o movimento da partícula em <S'), e em particular 
velocidade. . . 

E conhecendo-se o movimento de translação de (S 1 ) era (S)... 




Mas como é mesmo que se conhece o movimen- J 
to de translação de (S') em (S)? / 

...o problema é achar a velocidade da partícula em (S) . 

No caso do trenzinho o problema foi resolvido quase sem querer. 

Foi um sub-produto da obtenção da trajetória. 

Mas nao e necessário achar a trajetória para determinar a velocida- 
de do móvel em (S) em um instante qualquer. 
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Que tal "esquentamos" utn pouco no assunto? 

Suponhamos primeiro que o trenzinho do Martins enguiçou. 

A velocidade v' que o Martins mede no referencial tapete e zero. 

Qual é a velocidade que eu meço no referencial terrestre? 

Evidentemente a velocidade do ponto do tapete em que o trenzinho es 



ta parado. <Fig. VIII-17) . 




Figura VIII-17 

Para maior clareza eu substitui o trenzinho do Martins por uma bola 

de gude. 

ponto de uva referencial que coincide com uma partícula no instan- 
te qualquer jt é chamado po nt o, coincidente do referencial no instante t_. 

De modo que, repito , se o trenzinho está enguiçado a velocidade que 
eu meço é a velocidade do ponto coincidente do ref t . -.ciai tapete, 

Ccfno todos os pontos do tapete tem, no mesmo instante, velocidades 
iguais, s velocidade que eu meço e essa velocidade ou Bejas a velocidade de 
translação do referencial - tapete no instante t. 
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,E, cúmulo da simplificação, a translação do tapete e retilínea u~ 
-> 

niforme com velocidade V, 

Ah! então se o tremzinho do Martins está enguiçado a velocidade que 
eu meço é a velocidade do ponto coincidente e essa velocidade é 

Vamos falar mais um pouco disto. 

Temos tempo. 

E eu acho que você vai gostar de entender muito bem . 

ponto importante e que o resultado fundamental a que chegamos iii 
depende do movimento do referencial - tapete no referencial terrestre. 

Mesmo se o tapete do Martins estivesse em rotação (por exemplo) em 
tôrno_ de um eixo fixo no referencial terrestre, como na Fig. 1/111-18, se o 
trenzinno esta enguiçado eu medirei ainda a velocidade do ponto coincidente 
do tapete. 




cular . 



Figura VIII-18 

A velocidade do ponto coincidente é a velocidade de um movimento cir 
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So que neste caso os pontos do tapete nao tem todos eles, no mesmo 
instante, a mesma velocidade. 

Como acontece no caso da translação. 

Mas eu medirei a velocidade v^ do ponto coincidente, naquele instan_ 

te. 

Resumindo: qualquer que seja o movimento do referencial - tapete no 
referencial terrestre, a velocidade no referencial terrestre do trenzinho pa- 
rado no referencial tapete e a velocidade do ponto coincidente desse referen- 
cial, no instante que eu efetuo a medida: 

■+■._•> — i 

se v h. o -> v « v 

c 




Eu tentei tornar o paragrafo precedente um 
pouco menos indigesto, 
Nao consegui. 

Pare um pouco para tomar fôlego, e leia de 
novo com atenção. 

Até entender tudo. 



Suponha agora que o tapete do Martins esteja parado no referencial 
terrestre (Fig. VIII-18) , 

trenzinho anda com velocidade v' no referencial - tapete. 

Mas nesse caso referencial ~ tapete ou referencial terrestre e a 
mesma coisa, nao é? 

Então a velocidade que eu meço no referencial terrestre é também v\ 

Eu acho alias que podemos relaxar a condição que o tapete deva es- 
tar todo ele parado no referencial terrestre. 

Basta que o ponto coincidente dò tapete, no instante t_, tenha velo- 
cidade nula no referencial terrestre» 
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Figura VIIt-19 
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No instante em que a cena e representada, a bola de gude passa pelo 
centro da plataforma com velocidade v' medida no referencial em rotação do 
Martins . 

Qual e a velocidade que eu meço no referencial terrestre? 
Eu meço v' , claro. 

Você objetara talvez que uma velocidade instantânea nao é na reali- 
dade tao instantânea assim. 

Sendo um limite, há que se preocupar com o que acontece um pouco an 
tes e um pouco depois» 

È voce tem toda razão. 

Mas acontece que ao longo da fcrajetoria da bola sobre a plataforma 
as velocidades dos pontos coincidentes sucessivos tendem para zero a medida 
que nos aproximamos do centro. 

Nao sao velocidades de movimentos circulares cujos ralos tendem pa- 
ra zero? 

E isto significa o seguinte: podemos isolar pelo pensamento, ná vi- 
zinhança do centro da plataforma, uma região "tao em repouso quanto quiser- 
mos", no referencial terrestre, durante o temp o que .leva a bola par a atrave s- 
sá-la o 

Então enquanto a bola atravessa essa região ela esta em um referen 
ciai em repouso no referencial terrestre. Com a aproximação que você quiser. 



Eu nao irei ate pretender que o que prece- 
particularmente fácil. 

Mas siga o meu conselho, procure entender. 
E mande preparar o saco de gelo para a ca- 



Resumindo: Se em determinado instante o ponto coincidente de <S') e£ 
ta em repouso em (S), então a velocidade v medida em (S) é igual ã velocidade 
v' medida em (S 1 ) : 
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E depois desse longo périplo, tentemos concluir, 

A velocidade v da partícula em (S) é uma expressão que deve redu - 
zir-se a velocidade v^ do ponto coincidente quando v' e nulo, e a velocidade 
v* em (S') quando a velocidade v^" do ponto coincidente é nula: 



(VIII-5) 







Qual pode ser a expressão de v? 

Admitamos que essa velocidade v da partícula em (S) se expresse ex- 
clusivamente em função da sua velocidade v* em (S 1 ) e da velocidade do poii 
to coincidente. 

Acho que podemos concordar nisto. 

Eu reluto em dizer que e uma questão de bonv-senso. Às vezes nao é 
tao fácil assim descobrir de que lado está o bom~senso. 

Mas, honestamente, eu nao vejo outra possibilidade. 
Nessas condições, a única expressão possível para v e 



(VIII-6) 



A velocidade da partícula em (S) é igual à soma da velocidade dapar; 
ticula em (S 1 ) e da velocidade e® (S) do ponto coincidente de (S 1 ) no instan- 
te considerado. 




Mais um esforço. Convença-se realmente que 
v se expressar somente em função de v e v c , 
expressão (VII-6) e a única possível que satis- 
a as condições (VIII-5). 
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No caso do referencial (S 1 ) estar em translação era (S), a velocida- 
de do ponto coincidente e a mesma, no instante considerado, que a velocida 
de de qualquer outro ponto de (S 1 ), 

A origem dos eixos por exemplo, 

E Be a translação fôr uniforme , como no caso do tapete voador do 
Martins, qualquer ponto coincidente tem um qualquer Instante a velocidade V 
da translação. 

E a velocidade em (S) e 

(VIII-7) 



v - v* + V 



E exatamente o que dizia 
a trajetoria do trenzinho do Martins no referencial terrestre. 

Bem moçada, vamos deixar o ultimo problema ~ o da aceleração - para 

logo mais . 

Vocês tem direito a um pouco de descanço, 
{■fas aí, o Martins manif estou-se de novo. 
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C^wTou é Mu! 7b 



Mftft-W. 




ta, sem 




^các» cocava oêsDe cêoo... 65 9 
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Mas para contentar a todoe, a demonstração "rigorosa" da relação 
VII 1-6 faz objeto do Problema VIII-20. 

que permitirá ao Martins botar o colarinho e a gravata. 

Êle e tao engraçado de colarinho e gravata que eu tirei um retrato 

dele» 

Ê o da Fig„ VIII-20. 




Figura VIII-20 
Martins de colarinho e gravata..» 

VII 1-1-4 £ p roblema da acelera ção. 



Tendo resolvido o problema da velocidade, o problema da aceleração 
nao oferece dificuldade, em se tratando de translaç ão de em (s). 

Eu escrevo cie novo o resultado fundamental, da seção anterior: 



v <= v' + V 



Cvm-8) 



Se (S') está" em translação em (S) todos os pontos de (S') são cine- 
maticatnente equivalentes. 

No mesmo instante todos eles tem a mesma velocidade V. 
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E consequentemente a mesma aceleração. 
Nesse caso a equação (VIII-8) escreve-se 

v" « v' + v" (VXII-9) 

Tratando-se de uma translação, você se lembra que podemos, - e deve 
mos -, para simplificar as contas, escolher os eixos de (S') paralelos aos de 




(S ) 



Figura VIII-21 

os eixos de <P') são paralelos aos eixos de (S). 
v* tem as mesmas componentes nos dois sistemas. 

U ma vez escolhidos paralelos , ê les permanecerão para l elos qualííHÊI 
que seja £ movimento de translação de (S*) em (S) . 

Então o segmento orientado que representa a velocidade v' da partí- 
cula em <S'), como na Flg. VIII-21, terá as mesmas projeçôes tanto sSbre os 
eixos de (S') como sobre os eixos de (S). 

Significa isto que o vetor v' terá as mesm as medidas,... será repre 
sentado pelos m esmos dois números,... terá as .me sm as, componentes, em (S) e em 
(S*). 

Sempre . 

Ah! mas isto é muito importante. 

Pois nessas condições eu posso fazer de conta p ara os meus cálculo s 
(e somente para calcular claro) que os três vetores da equação (VIII-9) sao 
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vetores que pertencem ao mesmo referencial (S) . 

Na realidade, somente dois pertencem a (S). 
Isto é, sao medidos em (S) . 
Sao os vetores v e f. 

vetor v' é um vetor medido em (S') do momento que Zle representa 
a velocidade do móvel em (S'>. 

Mas acabamos de ver que se fSsse medido em (S) ele teria a mesma 

medida que em CS'). 

Eis porque eu posso realmente fazer de conta que a equação (VHX-9) 

e uma equação escrita em (S)„ 

Nessas condires, depois de um intervalo de tempo muito pequeno dt 
os vetores v v' V" terão respectivamente variado de dv dv* dV. 

Teremos, entre oa novos vetores na relação análoga a (VIII-9) pois 
afinal das contas, em cada instante, a velocidade em (S) £ a soma da velocida 
de em (S') e da velocidade de translação de (S') em (g ; ■ 

V + dv » (v* + dv*) + (? + dv) (VIII-10) 
Mas lembre-se de (VIII-9): v « v' + v\ 
Se você simplifica, (VIII-10) passa a se escrever: 

dv - dv' + d? (VIII-U) 

A equação precedente relaciona a variação (vetorial) da velocidade 
do móvel em (S) com a variação de sua velocidade em (S*) e a variação da ve- 
locidade de translação de (S") em (S) . 

Tudo isto aconteceu no intervalo dt . 

Teremos aa taxas de variação correspondentes dividindo tudo por dt; 
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E o que é isto, eis Física? 
_dv" 

celeraçao . 

dv' 



dt é a aceleração a da partícula em (S). Por definição do que é a. 



é a taxa de variação medida etn (S) de um vetor de <S'). 

Mas, felizmente para nós, êsse vetor tem sep are a mesma medida em 
(S) e em <S'), 



De modo que dv' tem também, semp re, a mesma medida em (S) e em (S 1 ). 

Então eu posso considerar como sendo a taxa de variação, me- 

dld a em X?..', ) ,,. áo vetor v'. 

E assim sendo, é a aceleração a' da partícula em (S'). 

Finalmente, é a aceleração t de translação do referencial (S 1 ) 

no referencial (S).. 

A equação (VIII-12) pode então escrever-se: 

a * P + t (VIII-13) 



Veja a simplicidade desse resultado: para referenciais em transla- 
ç ão relativa, as aceleraçõ es c ompÕem-se exatamente co mo as velocidad es ! 
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tãuss receio ^/voado e cs-tcado . 




Cedo, PfiopessoR. MAS se eu chí^o 
AGosr ^ woijft uetociOflDe i>a 
PWRTfcutA eM (s') y er (fàA a WWA 
veiociDODe bo Powiõ cot wcí d&u 
fl WWfl yeujcfDfioe- r«v oa Pfleríeuífl 



c 





eu esceewrtcíMA, ^ = #.(4), 

n? + círÇ = d Ãr<{- Ã^. 4- drc& e como eu 
Set <pue Ãr- Ãr^ ã£ cu Posso SÍMPí-fFitm 
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ât? g eu Wfto Posso E>íuin)fi Pofi^t? 

PODt, MflftTlWSl 

62 





< € Nfíõí . 






f-t-dt. OS e/WS DE fs') A/AÍ) -S/>oMftiS 
eSCAEUÇR Pi SUA er^oAÇAí? 

df$<-i-d#c, , tuDP Peue x-eR estfuro 
WOMEXjUOSiírrMA £>Fe/WS. você 

oom os ejjcos De /-cv\ 
(S)CoM um vero£ r A ) >J 
MÇDiOO CoM ir» aVoi 
De ($') P/Wttttflj 
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Totó Mecift dr5* -TOM6éf\A 
cfcT 





tpue isso y# £fííí Ao f&OCUfíA/? o 




MfiSCoMO? 



3> ® pomto cofNciôeJTe 
mo wijrAiOTe -t ' 




e Co/W) e \Joci r^píft í^e mdUíWcAíí 
oue se ^ suív coMPoijewre -x. 
toojA efA peto eosewo 

rr((Ç%)) 




3>o t>omTo ooíwcÍDewTe/ 



biwío Mui 7*0 





VOLTe MAí5 UMfr VE? À SM *fo(tfft. 

V0t€ f&Ppf SíVTqv ftf O ^ c iMÍcifiL 
(íoo /wsrftwTet), 7%i=Ml (íjd 

(WST/We t+d-i), e UM veTofccK. 
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^ J?u.tí»Des « Cs) Pe Directa" 

(Uft^ ísío wftb AGWTete 
T Am S é/W MOCHIoOfiS 






e no caso p,eral pontos diferentes de (S') 
tem em (S) velocidades diferentes o que nao 
acontece no caso da translação, em que, no mesmo 
instante, todos os pontos tem a mesma velocidade. 

Lembre-se, na translação todos os pontos de 
(S 1 ) sao clnemàticatnente equivalentes . 
que responde a sua pergunta. 
f. bem verdade que também na translação o pon- 
to coincidente muda de instante em instante. 

Mas como todos eles são equivalentes, a dife- 
rença <v c final) -(v c inicial) pode ser considerada 
como se aplicando a um mesmo ponto. 
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MftWí»^ Wf*> lições Tmj misre ass7/M. 

O PftPo Foi ÓT//MO. SOR SÚViDfi («ÍCÍAL 




\)OCê Teue A HOMÇST/DfiDe De 



«fAPReSSft-CA. e DÍSCUTíMOS 

HowesTfliviewTe o Assow ro» 
e f^s-siM ipue r>eue sei?. 
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Resumindo: no caso do referencial (S 1 ) estar em translação em (S), 
as acelerações compoem-se como as velocidades, A aceleração em (S) e a soma 
da aceleração em (S 1 ) e da aceleração do ponto coincidente. 

Se (S 1 ) não está em translação em (S), a coisa e mais complica- 
da. Vamos deixa-la para um Curso mais adiantado. 



T. o trenzinho do tapete voador do Martins? 
Será que há aceleração a compor nesse ca- 



VIII-2 Movlmeatq dos p rpl éteís . 

assunto que vamos abordar agora é lniportante por várias razoes. 
,A primeira e que, ao atirar uma pedra para o ar, quando voce era 
criança, você fez talvez a sua primeira experiência controlada de FÍsica. 

Voce queria acertar um alvo (eu espero que nao era a janela do vi- 
zinho), e voce achou intuitivamente a velocidade inicial e a direção do tiro. 

Ora,. eu acho que vale a pena estudar de um pouco mais perto um fe- 
nómeno tao comum, tao fácil de reproduzir, 

A segunda razão e que o movimento dos projeteis nos oferecerá uma 
excelente oportunidade de aplicar nossos conceitos básicos de Cinemática veto 
rial, e de mudanças de referenciais. 

Sera uma boa ocasião de fazer boa FÍsica, sem muito formalismo ma- 
temático. 

E finalmente, e o primeiro passo dado para entender a grande aven- 
tura do Espaço. 

Pois conceitualmente, nao há nenhum a diferença entre a pedra que 
você atirava e a nave espacial em orbita. 

A pedra que voce atira no ar também entra em orbita. 
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VIII-2-1 Ug fato exp e rimental fundam e ntal . 

No Capitulo VI, estudamos o movimento de um projétil, A Figura 
VI-1 era uma representação estroboscópica do movimento de uma bola atirada no 
ar por unia rampa de lançamento. 

Naquela oportunidade, nao estávamos particularmente interessados no 
movimento de um projetil. Queríamos um movimento qualquer bidimensional afim 
de aprendermos a determinar as componentes da posição, da velocidade, e da a- 
celeracao. 

Mas assim mesmo checamos a um resultado surpreendentemente interes 
sante : a_ aceleração do movimento é constante . 

Eu nao irei ate dizer que isto era totalmente inesperado. 

Desde a Cinemática escalar sabíamos, também por experiência, que a 
aceleração de um corpo lançado verticalmente é constante. 

Suspeitamos por outro lado que a causa dessa aceleração e a presen 
ça da Terra. F realmente confirmaremos isto em Dinâmica. 

Ora, como e que a Terra iria reconhecer a direção de lançamento de 
um projétil? 

De modo que aceitaremos sem maior discussão o fato fundamental se- 
guinte: 

Qualquer q ue seja a_ direç ão de lan çamento, um proj é ti l e submetido 
ã. i™â acelera ção constante , desde que se desp reze a resistência do ar e_ que 
as dimensões relevantes da tra jetória sejam pequenas. Essa aceleração pode 

ser rep resenta da por um segmento orientado vertical , dir igido p ar a ba ixo , e 

- 2 
cujo modulo e_ 9,81 m/s . 

Interrompe o Martins. 
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VIII-2-2 Plan o d a trajetória . 

- —4» 

Uma partícula - o projetil ~ e lançada com velocidade no referen 

ciai terrestre (S). Nesse referencial a aceleração do projetil e g, constante. 

— ;> -j. 

Os segmentos orientados que representam e g determinam um plano 
vertical il (Fi*. VII1-24), 




Figura VI 11-24 

A trajetória da partícula e necessariamente contida no plano II. 
Por quê? 

Mas simplesmente porque no instante do lançamento ela esta no plano 
H e que não tem nenhuma razão de sair desse plano' 



Convença-se do fato que para sair do plano 
JI a aceleração g da partícula deveria ter «ma com 
ponente perpendicular ao plano. 

O que 'obviamente nao acontece. 



Uma outra maneira de dizer a mesma coisa e a seguinte: o. fato de Ian 
çar a partícula com uma velocidade cuja direção e diferente da de g impõe 
a partícula um universo bidimensional , fsse universo é o plano vertical H de- 
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finido pelos segmentos que representam v q e g. 

VIII-2-3 Os eixos natur a is no referencial terrestre . 

Na seção VI-2-3 do Capítulo VI, ao escolhermos os eixos no referen- 
cial terrestre, fomos levados naturalmente a escolher um dos eixos verticais. 

A aceleração constante e vertical nos obrigava praticamente a essa 

escolha. 

Mas pensando melhor, o outro eixo também noa é praticamente imposto 
pela FÍsica do fenómeno, 

Ê o eixo definido pela velocidade de lançamento, ou velocidade inl- 

c iai v q . 

A Fig. VIII-25 mostra os eixos assim definidos: Ox na direção e no 

sentido de v*; Oy vertical e orientado positivamente para baixo: direção esen 

-> 

tido de g. 




Figura VIII-25 

já estou prevendo a sua objeção: os eixos nao são ortogonais, e ate 
agora so trabalhamos com eixos coordenados ortogonais. 
Mas nao se preocupe. 

Você perceberá que essa aparente dificuldade vai pelo contrario tojr 
nar as coisas muito mais simples. 

E aproveitemos para aprender algo muito importante: a Física deve 
sempre predominar sobre o formalismo matemático. 
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Antes de prosseguir, vejamos corno se 
vetor em eixos oblíquos. 

A Flg. VIII-26 e auto-suficiente: pelas 
que representa o vetor, construa para l elas aos e 



as componentes de um 
remidadea do .-:ágmento 




Virara VTTT-26 

Voce obterá assim as componentes do vetor. 

Da mesma forma que em eixos retangulares escreveremos 

V 

V - ( x ) 

V 

y 



VIII-2-4 Comp onent es do vetor de p osi ção em (S) : mudanç a de r e fer e n 
ciai o 



Quere\i»s conhecer as componentes do vetor de posição r do projétil 
no referencial terrestre (S) , com os eixos "naturais" que acabamoB de esco- 
lher. 

Nesse referencial,, o projetil e lançado da origem 0, no instante z_e 

— ^s* 

ro, com velocidade v . 

o 

E tudo o que acontece depois vai depender exclusivamente dessas con 
dlçÕes iniciais: 

-> -6- — 

en t » + r » lt: v = v 

. o 



383 



Mudemos de referencial. Coloquemo-nos no referencial (S') assim de. 
finido: é um referencial em translaç ão em (R) com a velocidade constante v o> 
Isso mesmo. Com a velocidade inicial do projetil. 

Os eixos de <S') são OV e 0'y\ Fscolhemos esses eixos de maneira 
tal que em t - êles coincidem com os de (S) , 

No instante genérico t_ êles se apresentam como na Fig. VIII-27. 




Figura VIII-27 
eixo 0'x' continua coincidindo com o eixo Ox. 
eixo 0'y' é paralelo a Oy. 

Bem, mas qual é o interesse de mudar de referencial? 

Você vai perceber logo ao responder às duas perguntas seguintes. 

Primeira pergunta: qual e a aceleração do projetil em (S')^ 

Hesposta: Sendo (S') um referencial em transla ção em (S) , as acele- 
rações compõem-se como as velocidade (Seção VIII-1-4). Ou seja: a aceleração 
do projétll em (S) , aceleração essa que sabemos ser igual a g, e a soma da a- 
celeraçao a' da partícula em (S') e da aceleração do ponto coincidente. 

Mas <S') está em translação uni fome em (S) . Consequentemente a ace 
leração em (S) de qualquer ponto de (S') é" sempre nula. 
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Segue-se que 

ou ainda: á' « g. 

ÍJo referencial (S 1 ) s aceleração do projétil é a mesma que no refe- 
rencial terrestre (S), 

E a aceleração g da gravidade. 

Segunda pergunta: Oual é, em t » 0, a velocidade do projétil em (S')T 
Eu escrevo logo a equação de composição: 
{vel. em (S)) El=0 « ível. em ( s *)í t „ tl + ível. pto. coinc.}^ 

^* = + f VTTT-1 4> 

" 

que mostra que, no instante inicial . ii velocid a d e do proj étil eta 
(S 1 ) é nula . 




Voce entendeu bem a maneira de se chegar a 
equação (VIII-14), sim? 




Km resumo: para um observador em {S'), o movimento do projétil e o 
mais simples de todos os movimentos de projeteis, 

E o movimento de queda livre sem velocidade inicial' 

Voce entende agora a razão da mudança de referencial? 

que acabamos de fazer é* generalizar o que descobrimos na seção 
V-6-í* do Capítulo V. 

Naquela oportunidade tratava-se do movi .-Lto de um projétil lançado 
vertica lmente. 

Tinhamos chegado a conclusão que para um observador que tivesse no 
instante inicial a velocidade do projétil e que conservasse essa velocidade 
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depois , o movimento do projetil era um movimento de queda livre sem velocida- 
de inicial. 

Pois bem, isto é válido qualquer que seja a direção de lançamento. 
Uma primeira consequência é" que o projetil se encontra sempre debsi 




Figura VIXI-28 
Mas sempre debaixo dos pes . 

Você nunca viu, no Cinema, bombas sendo soltas de um avião em voo 
e sendo filmadas, durante a queda, por uma câmera situada dentro do próprio 
compartimento de bombas do avião? 

As bombas vao caindo .. .caindo. , . 

Mas sempre na vertical da câmera. (Eu nao posso decentemente falar 
dos pés, da câmera...), 

bombardeiro materializa o referencial (S')j supondo-se evidente - 
mente que ele conserva depois de largar as bombas a mesma velocidade que ele 
tinha antes. 

E a camera e o observador de CS'). 
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Voltemos agora ao problema do vetor de posição. 

A Fif», VIII-28 e a replica da Fíg, VIII-15, que nos mostrou como se 
resolve o problema no caso geral. 

So que agora estamos aplicando nossos conhecimentos ao caso particu 
lar do projetil. 

0' 




Figura VIII-28 



(VIII-15) 



cidade v . 



Mas R ™ v t, ja que a translação de (S') em (S) e uniforme com velo 



-*■ , 1 2 

Kr a e t , ja que em (S ) o movimento e de queda livre com 
eeleraçao g e sen velocidade inicial, 

A equação (VIII-15) passa a escrever-se: 



-> 




1 -> 2 


r " 


* V t 



g t 



(VIII-16) 



Ê* a expressão (VII-6) do Capítulo VI, 

Martins tinha previsto que ela seria válida em todos os movimentos 
com aceleração constante. 

Ouaís sao as componentes de r em (S)? 
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Ao olhar a Fig, VIII-28 voce observa com facilidade que a componen- 
te - x de r é idêntica a componente - x de 1 
Ê pois v^t. 

E por bus vez a componente -* y de r é idêntica ã componente - y de 
r'. E pela escolha dos eixos em (S) e (S*) a componente - y de r' é igual ã 
sua componente - y'. 

Ela vale ~y- gt 2 . 

Temos finalmente: 




(V1II-17) 



VIII-2-5 Equ a ç ã o da tra.letoria nos eixoa naturais . 

Â trajetoria do projétil nos eixos naturais obtem-se da mesma manei, 
ra que se os eixos fossem ortogonais. 

Trata-se de obter uma relação entre a absclssa x ■ v^t e a ordenada 



1 J. 



y * -y~ gt que independa do tempo. 

Em outros termos, temos que e l im in ar o tempo entre as duas equações 

do sistema 

X » V t 

° (VIII-18) 
1 „2 
y - -5- R c 

Eleve ao quadrado os dois membros da primeira equação e reescreva o 
sistema sob a forma 

1 2 
y « -5- gt 



2 2 2 
x = v t 
o 



Dividindo membro a membro voce obtém 
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y 
2 



2v 



2v 



(VIII-19) 



É a equação da trajetõria do projétil nos eixos naturais, 

A curva representada pela equação (VIII-19) é uma parábola de eixo 

vertical . 

No Problema VIII-27 você aprenderá a determinar a equação da traje- 
tõria em eixos ortogonais. 

, VTII-2-6 Determinação da velocidade em um p onto qualquer da trajeto 
ria. 



Suponha que eu queira determinar a velocidade do projetil na posi- 
ção P da trsjetória (Fír. VTII-28). 




Figura VIII-2a 

Ouando o projetil está em P, a origeifi de (S 1 ) eatá em O 1 , e 
00' » v t 



(Vlll-20) 
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Multo bem. Se eu conhecesse o tempo t que o projétll leva para che- 
car até P, eu poderia determinar a velocidade em P da maneira seguinte (Figu- 
ra <VIII-29)i 




Figura VIII-29 

que faz variar a velocidade do projétll é a aceleração g. Repre- 
sentemos por Ãv a variação da velocidade entre o lançamento e a passagem 
por P. No intervalo de tempo t a aceleração constante "g produziu a variação 
Av. 

Pela própria definição da aceleração temos então 

_Av_ _ + * (VII1-21) 
t s 



E isso mostra que Av e g têm a mesma direção e o mesmo sentido. 
segmento orientado que representa Av é* vertical e dirigido para 



baixo. 



E o seu comprimento é proporcional a gt. 

Voltemos então ao triangulo da Pig. VIII-29, formado pelos aegmen- 
tos que representam respectivamente v q( v p e av » gt. 

Se eu multiplicar, os comprimentos dos três lados desse triangulopor 
um mesmo número, eu obterei evidentemente ura triangulo semelhante. 

Eu escolho como fator de multiplicação o valor numérico do tempo 
t que leva o projétll para alcançar a posição P. 
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Ha aqui certos cuidados com fatores de es- 
cala, como em todas as representações gráficas de 
grandezas físicas, 

Nao ae assuste; isso nao vem ao caso ago- 
ra. 



E o triângulo da Fig, VIII-29 se transforma como Indicado na Figura 



VIII-30. 
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Obtemos assim o triângulo O0'M da Fír. VTII-31. 

E esse triângulo é idêntico ao triângulo ABC da Fig, VIII-30 pois 
lados 00* e 0'M são respectivamente iguais aos lados AB e BC; e os ângulos 
e B sao iguais porque tanto um como o outro representam o suplemento do an 
o da velocidade inicial v cota a aceleração g. 




Figura VTII-31 
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E de tudo isto resulta o seguinte; a direção do lado OM, que e tam- 
bém a direção do lado AC do triângulo ABC da Fig. VI1I-30 é_ _a direção da ve- 
locidade do p rometi! em P_. 

E consequentemente a direção da tangente em P a trajetoria. 

Ora se de P, meio do lado 0'H do triangulo 00'M, você tira a parale 
la ao lado OM, construindo assim a tangente em P a trajetoria, voce encontra 
o lado 00' no seu ponto melo Q, 

Você sabe agora achar a direção das velocidades em um ponto qual- 
quer P da trajetoria: e* eo unir o ponto P ao meio Q do segmento 00'. 

A Fig. VIII-32 mostra a construção em três casos: 1) o ponto P está 
acima do plano horizontal que passa por 0; 7.) o ponto P está no plano horÍzon_ 
tal que passa por 0; 3) o ponto P está abaixo do plano horizontal que passa 
por 0, 




Figura ¥111-32 - 

Ouanto ao módulo da velocidade, você o terá agora sem dificuldade. 

Voce construirá os segmentos orientados que representam respectiva- 
mente v^e g (Fig. Vin-33), 

Pela origem de v^ voce construirá uma a (D) cuja direção e aque- 
la que voce acabou de achar: a da velocidade em P, 
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E, lembrando~se que a variação Av da velocidade entre o instante 1- 

niclal e o instante t_ deve ser paralela a g, você construirá, pela extremida- 

— »* -*■ 
de de v , a paralela a g. 




Figura VXXX-33 
Sua inter seção com a reta (D) determina v p . 

Falta somente medir o comprimento do segmento correspondente, nultl 
pllcá-lo pelo fator de escala que voce escolheu, e tera finalmente |v p |. 

VIII-2-7 Alcance do projetil. 

No plano vertical que vai conter a trajetórla do projétll, eu deter, 
mino uma reta OA pelo ângulo fl, que ela faz com a vertical. (Flg. VIII-34) 

Eu lanço o projétll com velocidade v q numa direção fazendo o angulo 
a acima da reta OA. 

Chamarei o de â ngulo de tiro . 

A trajetórla que se inicia em corta de novo a reta OA em A. 
A distância OA £ chamada alcance do projétll na direção OA. ( ) 

(*) Ê bom que você esteja avisado do seguinte: todos os livros texto que euco 
nheço até agora chamam ângulo de tiro ao angulo de com a horizontal. 
alcance é a distância OA da Flg. VIII-34 quando 00 é horizontal. Como eu nao 
vejo nenhuma razão para considerar a horizontal como uma direção privilegia - 
da, eu julguei bom dar a esses parâmetros uma definição mais geral. No entan- 
to, tome cuidado ao ler outros textos para não fazer confusão. 
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Representaremos êsse alcance pelo símbolo d , 




Figura VIII-34 

Observe que + a + 6 m 

O calculo de d não oferece dificuldade desde que você se lembre de 
um teorema clássico de trigonometria que diz o seguinte: "em um tripulo qual 
quer existe uma razão constante entre qualquer um dos três lados e o seno do 
angulo oposto". 

Na Figura VIII-34 os comprimentos dos três lados são assinalados, as 
sim como os valores dos ângulos, t representa sempre o tempo que leva o proje 
til para ir de até A. 

Escrevemos : 



sen 6 



v t 
o 

sen S 



1 fc 2 



(VIIT-22) 
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Duas equações com duas incógnitas; t e â a , 
A ultiira equação fornece logo tj 



2 v sen a 
o 

g sen 6 ' 



e substituindo na primeira: 



2 v sen a sen 
o 

g sen 6 



(VIII-23) 



(VI 11-23) 



Se por acaso voce quiser o alcance na direção horizontal (6 » — ) 
voce observara que çj e j&_ sao então complementares, sendo sen $ » coa ct, e vo- 
ce tera 



2 v sen a cos a 
o 



w/2 



Voce sabe também que 2 sen o cos a * sen 2a de modo que 





2 

v sen 2a 




o 







(VIII-25) 



VIJX-2-8 Divagações em torno do alcance . 

Suponha que voce atira uma pedra verticalmente para cima. 

Qual e o alcance na direção OA? 

Zero! 

Suponha agora que voce atira a pedra na própria direção OA, 
Qual e o alcance nessa direção? 
Outra vez zeroJ 

De modo que, fazendo variar o ângulo de tiro et de zero até (h - 6) , 
o alcance começa e termina com o mesmo valor: zero. 

Obviamente, esse alcance deve passar por um valor máximo, nessa fai. 
xa de ângulos de tiro. 

Por um só valor máximo? 
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Acho que sim. Afinal das contas, porque e que voce nao tenta fazer 
a experiência se voce dispõe de uma mangueira de regar jardim? 



Cr. 




Na cozinha, voce pode simular perfeitamen- 
te uma mangueira de regar jardim, atarrachando um 
tubo de borracha a bica de água, 

Nao venha me responsabilizar, porém, pelas 
consequências, Ê" preciso saber sofrer em prol da 
Ciência. , ~— — " 



De maneira que, guiados pela nossa intuição fisica e pela experiên- 
cia, aceitaremos sem mais discussão que ao fazer variar o ângulo de tiro de 
zero até (ir - 6) o alcance na direção oA passa por um máximo. 

Para que valor de o o alcance d„ atinge o seu valor máximo? 

Escrevo de novo a expressão de d„: 



2 v sen a sen B 
o 

2 o 

g sen 



(VIII-26) 



Sendo constantes as grandezas e 6_, o alcance d. passa pelo seu 

valor máximo ao mesmo tempo que o produto 



sen o sen 6 



(VI 11-27) 



E devemos procurar como e quando -esse produto se toma máximo. 
Ve j amos como podemos resolver isto . 
Observe a Figura VI1I-35. 

Ela representa duas trajetorlas que têm em costura a mesma direção 

OA: o angulo 8 e o mesmo nas duas. 

As velocidades iniciais têm também o meBmo módulo. 

2 2 

Dessa maneira, o coeficiente 2v_ /g Ben 9 (o que multiplica o pro- 
duto sen ot sen 8 na expressão de d.) e o mesmo nos dois casos: 
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A trajetória (1) foi obtida com um angulo de tiro a,. A esse angulo 




Flgnr* VIII-35 
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cs^ corresponde o ângulo B^, 

A trajetoria (2) foi obtida com um ângulo de tiro <* 2 igual ao angu- 
lo Bj da tra.j . etória (i) . 

E naturalmente m a j- 

Se gue-se que os do i s alcances são i guais .' 

Ora (Fip„ VIIl-36) se eu representar na mesma figura as duas dirt- 
çoes de tiro, essas direçôes sao simétricas em relação à bisaetriz OB do angu 
lo formado por OA e pelo prolongamento Oy, de Oy, 

Isso é simplesmente devido ao fato que a 2 » Bp e que as somas 
(«2 + 6^> e (ct 2 + B 2 ) têm o mesmo valor. 




y 



Figura VXII-36 
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O que precede merece talvez uma paradinha A 
para se convencer que a gente entendeu mesmo. i 
Nao acha? „ — — - ' 



Bem, então se as direçôes de tiro forem simétricas em relação a bis 
setrlz do ângulo (OA, Oy 1 ), os alcances são iguais. 

Mas veja qual é a consequência disto: sabemos que, ao crescer o an- 
gulo de tiro de zero até (it - 8) , o alcance passa por um e um sõ máximo. 

Acho que você ja concluiu tjue esses máximo acontece quando a dire- 
ção de tiro coincide com a bissetriz OB. (Flg. VIII-37). 




Figura VIII-37 

São é mesmo? 

Pois raciocine pelo absurdo: se o máximo se desse antes da direção 
de tiro alcançar a bissetriz OB, ele voltaria a dar-se para a posição slmétri, 
ca em relação a OB. 

E então teríamos dois máximos. .. 



E quanto vale o valor máximo D do alcance na direção OA? 
Nesse caso, a = 6 = -4- (n ~ 9) " ""g ~ * 
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Segue-se que: 



e que 



2 . ir e . 2 e 

sen a sen 6 ■= sen . (— ^~ ) « cos ~y 



,2 2 6 
2 v cos — =r 

D. - ^ 2 



2 n 
g sen 8 



Mas, sendo sen 8 « 2 sen " r ^ ' cos -y - , sej>tie~se que 



2. , 2 6 2 6 
sen 8 » 4 sen -y- cos ~y 



de modo que na expressão acima de D g você pode simplificar por 2 cos 2 ~|— p_a 
ra obter finalmente 





2 




V 




o 


2, 


2 6 
sen -y- 



.(VIII-28) 



Vai,'os ao caso particular em que você quer calcular o alcance máximo 
sobre terreno horizontal: 



2*2- 4 



- 2 TT 

e 2 sen « 1 

4 



de modo que 




(VIII-29) 



AOl 




Ttíis 6 í PodgSÍm! MO 

CAS.0 DE SER Í&ORL R 




VIII-2-9 Flecha da traletórla . 

Chama-se flecha da trajetória ã maior distância verti cal entre o 
projétil e a reta OA. 

Na Figura VIII-38, q é o meio de 00'. 
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Se o observador (S 1 ) chega em O' no Instante _t_, êle passa por Q no 
instante — |— , Nesse instante o projétil esta em R na vertical de Q, e 
QR - -7- 0'A. 




Figura VI 11-38 
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Voce entende por que? 
Como? 

Certo: é porque as distancias v e r t icais sao 
proporcionais aos q uadr a d os dos tempos. 

Se o tempo que leva o observador (S') para 
chegar até Q é' a metade do tempo, que ele leva pa- 
ra chegar até * . . . 

(Vamos la.' Conclua!) 



O 'A. 



Eu quero lhe mostrar que a flecha da trajetoria OA é f ^ ■ RS. 
Observe:; sendo QS vertical e Q meio de 00', S é melo de OA e QS ° 

E se QR » — r- 0'A, então R é melo de QS. 

- 1 
E a flecha procurada f„ sera Igual a QR ou seja, a ~. — 0*A ou ainda 

1_ 1 J 1 2 9 ft 

3 V • — st " — Rt ' 

Para mostrar que a flecha é RS basta mostrar que a tangente em R à 
trajetoria é* paralela a OA, pois se Isto fôr o caso qualquer ponto da trajetó 
ria que nao seja o ponto R distará verticalmente de OA de uma distância menor 
que RS. 

Na Flg, VIII-38 você pode observar dois desses pontos, cujas distân 
cias verticais a reta OA estão representadas em tracejado. 
Mas onde é mesmo que eu estava?... 

Ah sim.' EU queria mostrar que a tangente em R a trajetoria e parale_ 

la a OA. 

Vou provar isto mostrando que o segmento orientado que representa a 

veloeidade do projétil em R tem a direção de OA. 

» ~ — > — > 

Na mesma figura VIIj[-38'"'voce tem a construção de v a partir de v . 

■* t 
Basta deljtar agir g durante — . 

t - — » - 

Mais ~r~ e teríamos v , voce se lembra? 
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Pois bem, já visnos na seção VII 1-2-6 que o triângulo abç formado pe 

los segmentos v q e e homotetico do triangulo 00 H. 

Então duas medianas correspondentes tem a mesma direção» 

sepmento v* é mediana do triângulo abe. E a mediana corresponden- 
te 

te do triângulo 00'M é 0A. 

■> — h> - 
E assim e que v_ tem a direção de OA. 

K 

E que a flecha é efetivamente RS. 

Ouanto vale essa flecha? 2 v ger , a 

A expressão (VIII-23) fornece t « ^ — ; — - -g — . 

De modo que 

2 v sen o - 
1 , o __,2 

V 8 íl R Ben 6 ' 





2 2 




v sen a 


f 

*e 


o 


2 

2fç sen 



No caso particular em que voce deseja calcular a flecha acima de um 
plano horizontal (6 = -4— ) , obterá logo 





2 2 




v sen a 




o 


f */2 " 


2* 



(VHX-31) 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas estrelados (*) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes- 
sor) . 



VIII-1 Um automóvel anda numa estrada retilínea horizontal. 

referencial - automóvel está em translação no referencial terres- 
tre? 

Vm-r2 Um automóvel descreve sem derrapar uma curva da estrada. 

referencial - automóvel esta em translação no referencial terres- 
tre? 

E se o automóvel derrapasse? 

V1II-3 Observe um dos ponteiros do seu relógio. Oual e o movimento do referen 
ciai - ponteiro no referencial - relógio? 

VIII-4 Considere um sistema de eixos coordenados cuja origem coincide com o 
centro da Terra e cujos eixos tem direçÕes fixas em relação as estre- 
las. Represente por (S) o referencial definido por êsses eixos. 
Oual é o movimento em (S) do referencial Terra? 

Qual é" o movimento em (S) do referencial Lua? (Lembre-se que a Lua 
apresenta sempre o mesmo hemisfério para a Terra). 

V1IX-5 Oual e o movimento, no referencial terrestre, de um carrinho de monta- 
nha russa? 

VIII-6 Enquanto você está escrevendo com sua lapiseira no seu caderno, qual e 
o movimento do referencial - lapiseira no referencial terrestre? 

VIII-7 Você conhece o bondlnho do Pao de Açúcar, no Rio de Janeiro? 

Oual é o movimento do referencial do bondinho no referencial terres 

tre? 
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VIII-8 Um navio A faz rota para Norte com velocidade constante. Um outro na- 
vio B faz rota para Leste, também com velocidade constante. 
Qual é a trajetóVia do navio B vista pelo navio A? 

Naturalmente, como eu nao fixei os valores das velocidades, você 
tera que se contentar com uma solução geral. Raciocine pelo método "oito ou 
oitenta". 



6 A 

VIII-9 Resolva agora o problema precedente supondo que o navio A faz 40km/h, 
e o navio B, 20km/h, 

VIII-10 E se os navios do problema VIII-8 tivessem velocidades iguais? 
Rápido.' Voce tem 20 segundos para responder! 



*VIII-11 Voce conhece o problema do barco que quer atravessar o rio? Nao? En 
tao vamos lá! 

As apuas de um rio correm com velocidade uniforme de 8,0km/h, 



B 



velocidade tio aguo 
y borco 



A 



«07 



Você tem um barco em A e quer atravessar o rio. 

Na primeira tentativa, você mantém a proa do barco sempre perpendi- 
cular as beiras do rio. Isto significa que no referencial (S l ) da agua o seu 
barco terá uma velocidade cuja direção serã a direção A da figura. 

Em relação ã agua - Isto £, em (S') a velocidade do barco b 6,0 

km/h . 

Faça um desenho em escala e marca o ponto em que você atingirá abei 

ra oposta. 

Quanto tempo levara para atravessar? (Decida voce mesmo qual e a 
largura do rio). 

*VIIX~12 Fiquemos ainda no problema do barco e do rio. Suponha que voce - quer 
atravessar perpendicularmente às beiras, ao longo da trajetoria A8. 
Isto é possível? 

Ou terá que mudar o motor do seu barco? 

*VIII-13 E continuemos a brincar de barquinho... 

Você não quer mudar o motor do barco. 

Me di?*a a que distancia mínima do ponto B voce poderá atingir a bei 
ra oposta, quando tempo levará, e em que direção voce" te» que apontar a prSa 
do barco. 

Lembre-se que você fixou a largura do rio. 

*VIII-14 Êste e um problema um pouco mais difícil... ou talvez nãoseja. Vamos 
tentar,* 

Um submarino A em missão de patrulha avista um destroier suspeito B 

era pleno Norte dele. 

O destroier faz rota para Oeste com velocidade constante, 

submarino quer ap roxlmar-se o mais possível do destroier para i- 

dentifica-lo. Acontece porém que a velocidade máxima do submarino e metade 

da do destroier. 

Qual e o rumo que deverá tomar o submarino? 
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[Sugestão: tome o referencial do submarino como referencial (S) , e o 
referencial (S')|. 



ftVIII-15 q ue e. ro lar sem de slizar? 

Quando uma roda de bicicleta, ou de automóvel, rola sobre um terre 
no plano, ela geralmente rola sem deslizar. Isto significa que depois de dar 
uma volta completa em movimento circular uniforme no referencial da bicicleta 
ou do carro , a roda "em bloco" terá avançado de 2j?R no referencial terrestre . 
(R = raio da roda). 
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Observe atentamente a figura e tente entender ben o que eu expli- 
quei. 

Mas o melhor ainda e você arranjar uma roda e fazê-la rolar sem des. 

lizar. (Um prato serve.,.). 

Nessas condições a velocidade v^ do eixo, no referencial terrestre, 
e tal que v T - 2irR, em que T representa o período de rotação. 

E já aprendemos que sendo u a velocidade angular da roda, T - 2*/u). 

Oual é então o valor de v c , em função de w e R. ? 

Esse resultado não lhe lembra nada? 

*VIII-16 Êsse problema continua o anterior. 

Chamemos (S) o referencial terrestre e (S') o referencial prSso ao 

eixo da roda e em translação em (S). 

Qual é a velocidade vetorial, em (S) , do ponto mais alto da roda? 

Oual é" a velocidade em (S) do ponto de contato com o solo? 

A resposta a essa última pergunta é geralmente utilizada para carac 
terizar o rolamento sem deslizamento. 

ftVIII-17 Considere de novo usia roda de ralo R que rola sem deslizar sobre um 
plano horizontal. Seja u a velocidade angular da roda. 
No problema anterior você determinou a velocidade em (S) de doia 
pontos particulares da roda. 

Determine agora o vetor velocidade em (R) de um ponto qualquer da 

circunferência da roda. 

E mais um pouco de coragem... 

Pelo que você acaba de achar, mostre que em (S) e no instante qual- 
quer jç, tudo se passa como a.e. a roda girasse instantaneamente com velocidade 
angular u em torno do seu ponto de contato com o solo. 

*VIII-18 Una plataforma horizontal de raio R esta girando com velocidade angu 
lar uniforme w . 

Martins está em pé na plataforma, ã uma distancia a, do centro 
quer atirar (horizontalmente) uma pedra para atingir um poste plantado em 



e 



AIO 



no centro da plataforma. 




Escolha você mesmo valores numéricos para w jt a_ e para a velocidade 
v* com que Martins vai atirar a Pedra» 

Feito isto, determine (graficamente ou por qualquer outro saio lí- 
cito) a direção do lançamento no referencial da plataforma. 

A trajetória da pedra vista pelo Martins é uma reta? Sao estou me 
referindo ao "efeito projétil". Você poderá supor que, depois de largada, ape 
dra tem no referencial terrestre ura movimento retilíneo uniforme com velocída_ 
de v\ 

Se nao for uma reta você pode ms dizer qual e a forma aproximada da 
trajetória? 

*vm~19 Suponha agora que o Martins está no centro da plataforma. Ele quer a 
tingir o poste plantado em um ponto P da circunferência. 

Qual é a direção de lançamento no referencial da plataforma? 

Lembre-se que você mesmo deve fixar os valores numéricos dos parasse, 
tros do problema. 

Construa graficamente a tangente a trajetória vista p el o Martins . 
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Nao se assuste com a figura precedente,' Vamos por partes. 
Ha o referencial (S) , com a origem 0, Você pode imaginar que <S) e 
a pagina do livro, 

(S') é uma folha de papel transparent-e , cos? os seus eixos e sua o- 

rigem 0'. 

(S') desliza sobre (S). movimento é qualquer. 

Representei duas posições de (S 1 ). A primeira, no instante t. A ou- 
tra, no instante t + At . 

Uma partícula, no instante jt, está na posição P^ Seu vetor de posi^ 
ção em (S) e 7* Em (S') e r' t . (o índice i significa: inicial). 

No instante t + At a partícula está na posição P f . Seu vetor de po- 
sição em (S) é r f . Em (S') é r' f . (f para "final" claro). 

Você vê que em (R) , o vetor de posição variou de Ar. 

Para saber o que aconteceu em (S'), alguém tem que se lembrar, no 
instante t + At , da posição que "a partícula ocupava no instante _t". 

Eis porque eu deixei desenhado, na folha transparente, o segmento 
orientado que representa r ^. 

É o segmento tracejado da posição final da folha. 

Ha dois aegmentoB r'^ na Figura, 

Por quê é que esses dois vetores nao sao paralelos? 

Bem, mas isso mostra que o vetor de posição em (S') variou de Ar ! . 



E que a posição do ponto coincidente variou em (S) de ár^. 

E temos : Ãr - Ar* + Ã"r ' . 

c 

Eu acho que agora voce pode terminar o caminho com suas próprias per 



VI 11-21 Um avião vôa rumo ao Norte com velocidade horizontal constante de 800 
km/h. 

Outro avião vôa rumo a Sudoeste, no mesmo plano horizontal que opri 
meiro 6 com velocidade constante de 600km/h. 

Qual é a velocidade relativa do primeiro .< ;iao em relação ao segun- 
do? 
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*VIII-22 Faça a seguinte experiência: coloque duas caixas de fósforos uma em 
cima da outra e deixe cair o conjunto. que e que você observa? 
Qual e a aceleração de uma qualquer das caixas no referencial da ou 
tra, durante a queda? (Volte também ao dialogo com Martins na seção V-3-2 do 
Capítulo V). 

*VXIl-23 Você sabe (ou não fez o problema 1 precedente?) que todos os corpos 
caem com a mesma aceleração. (Isto não e ri gorosamente verdadeiro, 

mas deixe para lã.'). _ 

Suponha então que você estS em um elevador em queda livre. E so pa 

ra fazer de conta, claro! Ja imaginou?... 

Você tem uma caixa de fósforos na mao. 
Abra a maoi que acontece? 

«VIII-24 Volte ao problema da roda que rola sem deslizar (Problemas VIII -15, 
VIII-16 e VIII-17). 
Considere um ponto P qualquer da circunferência. 
Qual é a aceleração de P em (5)? 

Quais são os pontos da roda que têm em (S), em determinado instan- 

te, um movimento acelerado? 

Quais são os pontos que têm um movimento retardado? 

*VIIX-25 A Fig. 1 representa as posições sucessivas de uma partícula no refe- 
rencial (S) da pSgina, nos instantes zero, um, dois,., seis. 
Como você vê, a partícula estã em (S) em movimento retilíneo unifor 

me . ■ _ 

referencial (S 1 ) e um disco de papel transparente que voce vai 

recortar agora mesmo. 

Qualquer raio serve desde que seja maior que o R da Fig. 1. 

Trace três diâmetros fazendo dois a dois ângulos de 60°, como na Fi- 

gura 2. „ - 

Com um alfinete, espete o disco, pelo seu centro, sobre a posição 

(3) da partícula. 
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O jogo e o seguinte: o disco (S') gira no sentido da seta» No ine- 



r 




tante zero, o diâmetro 0- 3 coincide com a trajetória da partícula. Você marca 
então, sobre o disco, a posição da partícula que esta por baixo. 

No instante 1, o diâmetro l-^ vem coincidir cota a trajetória. Mar- 
que de novo, sobre o disco, a posição da partícula, que agora está em (í.) na 
folha <S). 

No instante 2, o diâmetro 2-5 vem coincidir com a trajetória... 

Voce está construindo, ponto por ponto, a trajetória da partícula 
no referencial do disco. 

Obtidos os sete pontos (de até 6) una-os por uma curva contínua 
para ter a trajetória. 

Bonita, não é? 
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Mas por quê é mesmo que o mandei fazer tudo isto? 
Ah.' já sei.' 

Martins e eu passamos mela-hora discutindo sobre composição de á- 
celeraçÕes no caso em que <S') nao esta em translação em <S) . 
Eu quero lhe mostrar isto de perto. 

Considere um ponto qualquer da trajetória em (S') inclusive o cen- 
t ro dp d i a co , ponto cuja velocidade em (S) é sempre nula. 

Qual é a aceleração da partícula em (S)? Oual é a aceleração do pon 
to coincidente? Oual é (mais ou menos...) a aceleração da partícula em (S 1 )? 

que é que voce conclui? 

*VIII-26 Procure se lembrar do valor do raio da Terra. Dois algarismos signi- 
ficativos chégam. 

Ja achou? Bem, agora vamos admitir algo que sera discutido mais tar_ 
de, a saber que o módulo da aceleração da gravidade varia em razão inversa do 
quadrado da distância ao centro da Terra. 

Voce esta estudando problemas de projeteis e para aplicar a teoria 
desenvolvida nesse capítulo voce deve admitir que a resistência do ar e des- 
prezivel, e que g e constante. 

Deixe de lado por enquanto a história do ar, e procure a altura má- 
xima a que deverá chegar o seu projétil para que a variação do modulo de g 
ao longo da trajetória nao ultrapasse 1% do valor ao solo. 

Assim por alto, qual seria a menor velocidade inicial que levaria o 
seu projétil â essa altura? 

Sm vista do que você acaba de encontrar, você acharia razoável des- 
prezar a resistência do ar? 

Das duas condições enunciadas - desprezar a resistência do ar e a 
variação de g - qual é a "principal"? 

E voce precisava fazer muitos cálculos para responder a essa ultima 
pergunta, ou poderia ter respondido imediatamente? 

VIIX-27 Neste problema, vamos aprender a determinar a equação da trajetória 
de um projétil em eixos ortogonais. 
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A Figura abaixo mostra a orientação dos eisos e a velocidade ini~ 
ciai v q , angulo de tiro med id o a^o r a ..a . partir da h orizonta l é o. 

Na Figura a. é negativo (tiro para cima) porque ele é de sentido con 




y 



trario ao da rotação que leva Ox sobre Oy. ...(NÃo adianta, Martins, vocS não 
me pega nessa não.' Fale com aeu Professor de Matemática, está bem?)... 
Se o tiro fosse para bsixo, o seria positivo. 

Considere agora como referencial (S') o referencial em translação 
em (S)„ cujos eixos sao paralelos aos de <S) e cuja velocidade em (S) é a com 
ponente horizontal da velocidade inicial, ou seja cos a. 

Qual é o movimento do projétil em (S')? Mostre que em (S') a traje- 



417 



tÓrla é o suporte do eixo 0'y*« 

Expresse, em função de v^, a_, g, _t, o vetor de posição r 1 do proje- 
til em (S'). 

Seja 1í o vetor de posição em (S) da origem de <S'). Êle é represen- 
tado na figura pelo segmento 

Expressei em função de v q , jj, jç. 
■ Você agora deve ser capaz de escrever imediatamente as componentes 
de r 1 e S em função de v fl SL £L *■* 

E como r ■ í + r' t você vai obter as componentes x e j de r em fun- 
ção dos mesmos parâmetros. 

Bastara finalmente que você elimina o tempo entre x e y_ para ter a 
equação da trajetória em coordenadas retangulares. 

Mas nao é mesmo mu l t o mais complicado que em eixos naturais?... 

VIH-28 Ja* que esta em coordenadas retangulares aproveite para determinar o 
alcance e a flecha, e compare com as expressões (VIII-25) e (VIII-31) 
respectivamente. 

*VI1I~29 Pelo ponto de lançamento de um projétil, e no plano da trajetória, 
trace uma reta de direção qualquer (mas nao vertical). 

Mostre que a projeção vertical do projétil sobre essa reta tem um 
movimento retilíneo uniforme. 

Qual e a velocidade do movimento? 

*VTII~30 Êste é um projeto para executar em casa. Procure uma vara de um a 
dois metros de comprimento (cabo de vassoura serve) , 
"Gradue" a vara de dez em dez centímetros a partir de uma ext remida 

de. 

Em cada uma das divisões assim obtidas, amarre, ou cole com fita du 
rex, um fio na extremidade do qual você terá preso um botão, ou uma chapinha 

de refrigerante. 
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Os comprimentos desses fios devem ser proporcionais aos quadrados 



36 



19 



64 



iOO 



d 



dos inteiros sucessivos. 

A Figura acima mostra por exemplo fios de c 
sivamente a lcm, 4cm„ 9cm, , . lOOcnw 

Voce agora deve se convencer 
que s ao segurar a vara numa direção 
qualquer,, os botões ou as chapinhas taa 
teliarlzaçao a trajetória de uai projé- 
tll que voce lançaria precisamente na 
direção da vara. 

Aproveite então a oportunida 
de para me dizer o seguinte: depois de 
escolher voce mesmo o espaçamento dos 
fios ao longo da vara (não precisa ser 
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dez centímetros), e o fator de proporcionalidade entre os comprimentos dos 
fios e a sucessão dos quadrados (nao precisa ser 1 como na figura que eufiz), 
qual e a velocidade inicial do projetil, no seu modelo? 

VIII-31 Procure uma folha de papel milimetrado ou pelo menos quadriculado. 

Você vai construir ponto por ponto as trajetórias de dois projéteis 
lançado do mesmo ponto com a mesma velocidade (em modulo) de 30m/s sendo os 
ângulos de tiro respectivamente iguais a 30° e 60° a cima da ho r i zontal . 

Basta construir as trajetórias correspondentes aos cinco segundos 

iniciais, 

2 

Se isso facilitar os seus cálculos, tome g » 10m/s . 

*VIII-32 Caracterize a velocidade media de um projétil (velocidade vetorial 
claro) entre o instante do lançamento e o instante em que ele atinge 
uma posição qualquer sobre a trajetoria. 

*Vln-33 Aprendemos no Capitulo V que no movimento uniformemente variado a ye 
locidade escalar media em determinado intervalo de tempo é a média 
das velocidades no início e no final do intervalo. 

Mostre que essa propriedade « geral para os movimentos com acelera- 
Çao constante. Prove que sendo v^ e v^ a velocidade Inicial e a velocidade 
final respectivamente, a velocidade média no intervalo é 

<v> „ -±- (vj + vj) 

*VIII-34 Suponha que você esteja no plano da trajetoria de um projétil (eu não 
disse s ob re a trajetoria...). O que e que voce eatâ vendo ae você o- 
lha h oriz ont almente ? 

«VII 1-35 Referindo-se ao problema precedente, o que é que você estaria vendo 
se você olhasse 'v erticalmente ? 
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*VIII-36 O irmãozinho do Martins (o qual promete ser ai u i t o pior que o nosso 
querido colega) tem um canhão de brinquedo, de ângulo variável, e que 
atira bolas de gude cora velocidade de 2,0m/s, Êle armou o canhão na frente de 
uma mesa, como mostra a Figura, (Veja as distâncias marcadas). Conseguira o 
nosso herói colocar as bolas sobre a mesa? 

At enção : responda primeiro sem fazer nenhum calculo, usando somente a sua "in 
tuiçao" física. 
Depois então faça ob cálculos., , 




ftVIII-37 Faça a experiência seguinte: ponha uma lata pequena no chão, em fren 
te a uma mesa e, dando petelecos a grãos de feijão que estão por ci- 
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ma da mesa, procure mandá-los para dentro da lata. 

Faça todas as medidas que forem necessárias e diga qual é a veloci- 
dade que deve ter o grão de feijão ao deixar a mesa. 



*VIII-38 Você atira uma pedra para cima, a 45 da horizontal. Quanto tempo e 
necessário para que a direção da velocidade da pedra faça o angulo 
de 30° com a direção de tiro? Você mesmo, fixara o módulo da velocidade ini- 
cial. 

«VIXI-39 Você lança uma pedra do terraço de um edifício de 6 andares. O ângu- 
lo de tiro é 30° acima da horizontal . 
A que distância do pÊ do edifício cairá a pedra? 



30' 



□ 




D 




□ 




□ 




P 




D- 





Fixe valores numéricos para os parâmetros necessários. 
Sugestão ; Você pode evidentemente trabalhar em coordenadas retangu- 
lares (Problema VIII-27). 

Mas e também muito interessante traba- 
lhar coni os eixos naturais. 

Você porém terá que provar que a equa- 
ção da reta D da figura ao lado é y » h+x sena » 
com as notações indicadas. 





' 




r 
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*VlII-40 Quando o Martins era criança êle levou uma surra (entre outras) 
que um dia com sua atiradelra, êle quebrou um vidro de janela. 
As dimensões relevantes da "experiência" eao dadas na figura. 




A velocidade inicial da pedra devia ser da ordem de 30 m/s. 
Qual era o angulo de tiro a? 

Sugestão: O que eu peço, no fundo, é o seguinte: você" conhece o al- 
cance numa direção OA e voce tem que determinar o angulo 
de tiro. Voce ja sabe que devem existir dois ângulos possíveis. Como a finali 
dade nossa n£o e submergi r-mos debaixo de toneladas de cálculos, eu lhe acon- 
selho a operar da maneira seguinte: a partir da expressão (VIII-24) voce deve 
achar sem muita dificuldade: seno cos(a -f 30°) - 0,25. Com o auxílio de uraa 
tábua de funções trigonométricas, de a « valores sucessivos (5°, 10°, 15°„.) 
e calcule para cada um desses valores o produto sena cos (a + 30°) até você fi- 
char 0,25. 

Se você achar êsse processo muito "elementar" console-se. g assim 
que um computador resolveria a equação se voce pedisse. 

Em tempo: você deve achar que o- Martins estava atirando mais ou me- 
nos nas condições do alcance máximo na direção dada. Mas como mais uma vez 
voce nao e obrigado a acreditar em tudo que eu digo <e como também eu posso 
ter errado nas minhas contas), faça os cálculos. 

VIII-41 Um bombardeiro voa horizontalmente com velocidade constante v, a uma 
altitude h. 



angulo e_. 



h. 
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instante era que deve largar as bombas e determinado pelo valor do 



Determine (pela sua tangente trigonométrica) , em função de v £ 




VIIX-42 A flecha de um projetll acima do terreno horizontal que contém a ori- 

2 •* 
gera e 1,0 x 10 m. Durante quanto tempo o projetll permanece no ar? 

- 2 
g - 10 m/s . 

2 

VIII-43 Suponha que no problema precedente o alcance seja 4,0 x 10 m. Qual e 
o ângulo de tiro? 



*VIII-~44 Vamos estudar de um pouco mais nerto essa questão do alcance máximo 
D. numa direção dada. 

A Figura abaixo é* para lembrar as notações do texto. 

s o' 
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Achamos que o alcance máximo na direção 0& se da quando o ângulo 
de tiro £ é igual a — | ~ (a direção de tiro e* a bissetriz do ângulo su- 



plementar de 9). v 2 



Achamos também D. 



o 



, 2 8 
2g sen -y 



Observe porem que e o sao complementares, de modo que 

2 



v 
o 



2 

2g cos o 



Ora„ DgCOsa e igual a 0Q„ nao é mesmo? 
Qual e o valor de 00*? 

Projete 0' em S sobre o eixo Oy, Ou auto vale OS? 

Guál I o lugar geométrico do ponto 0' quando a direção Oâ varia, 

permanecendo constante o módulo v da velocidade inicial? 

o 

Agora atenção: quando varia a direção da reta Oà, para cada posição 
da reta (i,e t para cada valor de 6) você tem um valor de D a e um ponto A. Oual 
e o lugar geométrico desses pontos A? 

Como? Voce acha muito difícil? Mas você nao acaba de achar o lugar 
de 0'? S AO nao é igual a AO'? 

Se voce raciocinou certo, voce deve caracterizar os pontos A pelo 
fato que eles equidistam de um ponto fixo e de uma reta fixa. 

Isso define uma parábola (fale com o seu Professor de Matemática) „ 

Essa parábola tem como eÍKO o eixo Oy. 

Isso nao era necessário pela simetria do problema? 

vértice da parábola é o meio V do sebento OS, 

Ou se preferir a projeçao de Q sobra Oy, 

Á parábola esta desenhada em traço forte na figura a seguir. 
Mostre (o que e praticamente evidente) que ela tangencia em A a pa- 
rábola de tiro. 

Essa parábola e chamada p a rá bola de s e g uran ça . Por quê?' Porque se 
voce estiver fora voce não pode ser atingido por um projétil lançado da com 
velocidade v constante em modulo. 
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VII1-46 Se você teve a coragem de estudar o problema precedente, responda ao 
seguinte: 

Um edifício está em fogo. 

O esguicho doa bombeiros dista ç[ do edifício (por exemplo 3 Ora) e a 
velocidade de saída da agua e v q (por exemplo 30tn/s) . 

Como é que voce faria pára achar a altura máxima, no edifício, <jue 

pode ser atingida pela agua? 

Você nao precisa entrar nos detalhes. 

- x 
Conte somente como e que voce faria. 



*VIII-47 Os eletrons que saem do canhão de um tubo de raios catódicos ao lon- 
go do eixo Afi penetram no espaço limitado por duas placas paralelas 
PP, sendo então submetidos a uma aceleração constante a perpendicular ao pia- 
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no das placas , 

Fora dò espaço mencionado a aceleração e nula. 

Os elétrons do feixe saem da região de aceleração constante por um 
ponto M situado a 1,0 mm abaixo do eixo AA. 

Em que ponto N chegam eles ã tela do tubo? 

*VIII-48 Para fazer este problema é preciso que você tenha feito os VII 1-15 t 
VIII-16 e VIII-17. 

Imagine uma roda de bicicleta que rola sem deslizar sobre um plano 
horizontal com velocidade uniforme v » wR, 

Em dado instante um pedaço de lama P se destaca da roda. 

Você poderá precisar a posição de P pelo ângulo y da figura. 




Descreva semi-qualitativaraente o que acontece a este pedaço de la- 
ma: 

a) no referencial terrestre (S). 

b) no referencial (S'> da bicicleta. 

No caso do pedaço aer lançado para cima, voce pode me dizer imedia - 
tamen te como se comparam as alturas (acima da estrada) atingidas em (S) e em 



*VIII~49 carro B anda para Leste cora velocidade constante. 

carro A está parado, e no instante em que B passa ao Norte dele, 
ele entra em movimento uniformemente acelerado, indo para Norte. 

Qual é a trajetória do carro B no referencial do carro A? 
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*VIII-50 Suponha que os dois carros do problema precedente estão parados nas 
posições indicadas na figura. 
No instante zero ambos iniciam um movimento uniformemente acelera - 

do, com a mesma aceleração, 

carro A vai para Norte e o carro B vai para Leste, 
Qual e a trajetória do carro B no referencial do carro A? 



0- 



*VIII-51 Ja que estamos brincando com carros, mais um problema. 

Os carros A e B tinham velocidades b 
constantes de mesmo modulo. 

No instante zero eles estão nas p£ 
slçÕes representadas na figura. 

A partir dêsse instante o carro 
B continua com a mesma velocidade constante, 
mas o carro A começa a acelerar uniformemen- 
te, sempre Indo para Norte. 

Qual e a trajetória do carro B no 
referencial do carro A? 
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*VIII-52 No instante em que o canhão do irmãozinho do Martins dispara .(Proble 
ma VIII-35), Martins corta a corda que sustenta uma cesta em que es- 
ta o dito irmãozinho. 

E consequentemente, o irmãozinho cai em queda livre, sem velocidade 

inicial. 

Descreva o movimento da bola como o vê o irmãozinho (trajetoria, ye 
locidàde, aceleração). 




*VIII-53 No mesmo instante Vols projéteis são lançados no mesmo plano vertl- 

— 

cai gora velocidades iniciais respectivas v 1 e v^. 
A què condições devem satisfazer as velocidades e v 2 para que os 
projéteis se encontrem? 
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VÍXI-54 A propósito de movimentos de projéteis, há um problema clássico conhe 
eido como "problema do macaco". 

Um caçador avista um macaco pendurado no galho de uma árvore e ati- 
ra nele com uma espingarda, apontando o cano diretamente para o macaco. 

Porem, no instante em que o macaco percebe o clarão do disparo, êle 
larga o galho e cai em queda livre. 

Conseguira o macaco escapar a seu triste destino? 

ftVTII-55 Voce está viajando de trem do Rio para Sao Paulo, Em determinado tre 
cho o vagão no qual voce esta, anda em movimento retilíneo uniforme 
(no referencial terrestre) e você decide fazer algumas experiências com uma 
pedra (que você deve ter sempre no bolso). 

a) \bce deixa cair a pedra. Descreva o seu movimento no referencial 
do vagão (S 1 ) e no referencial terrestre (S) . 

b) Voce lança a pedra horizontalmente. Descreva o seu movimento em 
(S ') e em (S) . 

c) Suponha agora que as janelas do vagão estão fechadas, de modo 
que voce nao pode ver a paisagem. Suponha também - o que talvez 
exija um pouco de imaginação - que a estrada de ferro foi tão 
cuidadosamente construída que você nao sente os trancos que nor- 
malmente se sentem quando as rodas passam de um trilho para ou- 
tro. Em outras palavras você nao pode saber pelos seus sentidos 
se o trem esta ou nao em movimento. 

Voce seria capaz de imaginar uma experiência com a sua pe- 
dra, que possa lhe dizer se o trem está ou nao em movimento? 



EXERCÍCIOS DE REVISÃO 
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CAPÍTULO II 



1) A ordem de grandeza do volume total de ar que passa por dia pelos seus puí, 
mões é: 

A) 10 3 cm 3 ; B) 10 5 cm 3 ; C) 10 7 cm 3 ; D) 10 9 cm 3 ; E) 10 U cm 3 . 

2) Eu: - Martins, aqui estão cinco medidas de tempo... 
Martins - Pode mandar brasa, Professor.'... 

Eu: - l) 400, 28s. II) 0,246 x 10 3 s. III) 2,458s. IV) 0,0001s. V) 3264s. 
Martins - Õtimo.' 

Eu: - Qual é a mais precisa dessas medidas? 
Martins - (ia falar mas eu tapo a boca.') 
Eu: - Você não, Martins.' (Ao leitor) V0C|. 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 

3) Se a medida de um comprimento for expressa por 8,42 x 10 3 m o éVro relativo 
(ou imprecisão relativa, ou incerteza relativa...) na medida e da ordem 

de: 

A) uma parte em dez mil (ou 0,01%); 

B) uma parte em mil (ou 0,1%); 

C) uma parte em dez (ou 10%) ; 

D) uma parte em cem (ou 1%) ; 

E) uma parte em quarenta (ou 2,5%). 

4) Voce mediu a massa de um corpo e expressa essa medida por 4,821tg. Querendo 
mudar a unidade para grama qual ou quais das seguintes expressões voce es- 
colherá? 

I) 4.820g. II) 4,820 x 10 3 g. III) 4,82 x 10 3 g. 
IV) 0,482 x 10 2 g. V) 0,482 x 10 4 g. 
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A) a expressão II ; 

B) as expressões I ou II, preferivelmente a II; 

C) a expressão III; 

D) as expressões III ou IV, preferivelmente a III; 

E) as expressões III ou V, preferivelmente a III. 

5) Quando voce expressa o resultado de uma medida de comprimento por 214, 23m, 
isto significa que o comprimento: 

A) , é verdadeiramente igual a 214, 23m; 

B) foi medido com margem de incerteza de um metro; 

C) situa-se provavelmente entre 214,225m e 214,235m; 

D) foi efetivamente medido com uma régua graduada em metro; 

E) é mais provavelmente igual a 214, 23m de que a qualquer outro va- 
lor numérico. 

6) As dimensões de uma folha de papel. são 18,2cm e 25,4cm. A área da folha em 

2 . 

cnt deve ser expressa por: 

A) 462,28; B) 462,3; C) 462; D) 462,2; E) 4,6 x IO 2 . 

7) Quais das seguintes expressões numéricas tem o mesmo numero de algarismos 
significativos? 

I) 0,002402. II) 4,003 x 10 2 kg. III) 0,082150s. 
IV) 2,45 x 10 2 m. V) 13,0088km. 

A) IV\è V; 

B) - I e II; 

C) I, II e III; 

D) I e III { 

E) todas as expressões escritas têm números diferentes de alga- 
rismos significativos. 
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8) A expressão 0,02040 x 10 u é fornecida com quantos algarismos significati- 
vos? 

A) 2; B) 3; C) 4; D) 5; E) 6. 

9) Voce me fornece as seguintes informações: 

massa de. um pedaço de alumínio: 94,047g 
volume do pedaço de alumínio: 34,8cm 

valor mais preciso da massa específica do alumínio que eu posso obter a 
partir desses dados é: 

A) 3 s/cm 3 ; B) 2,7 g/cm 3 ; C) 2,70 g/cm 3 ; D) 2,702 g/cm 3 ; 
E) 2,7025 g/cm 3 ; 

10) imia saca de cafe de sessenta quilos tem massa igual a: 

A) 60kg; B) 6 x lO^kg; C) 60,0kf>; D) 60,00kg; E) 60,000kg. 

11) A ordem de grandeza do número de jornais vendidos por dia na Guanabara é: 

A) 10 4 ; B) 10 6 ; C) 10 7 ; D) IO 8 ; E) 10 9 . 

12) A ordem de grandeza do comprimento total de todas as ruas da cidade doRio 
de Janeiro e: 

A) lOkm; B) 10 2 km; C) 10 3 km; D) 10 5 km; E) 10 6 ton. 

13) A ordem de grandeza do número de aparelhos receptores de TV existentes na 
cidade do Rio de Janeiro é: 



A) 10 2 ; B) IO 6 ; C) IO 6 ; D) IO 8 ; E) 10 10 . 



14) A ordem de grandeza da distância Rio-Brasflia é: 

A) 10?lan; 8) 10 5 km; C) 10 7 km; D) 10 9 fan; E) IO 1 "Sn. 

15) Supondo que um pneu de automóvel gaste em 5 x 10 km. Qual e a ordem 
grandeza da espessura de borracha gasta, em média, por volta do pneu? 

A) 10 -1 m; B) 10~ 3 m; C) 10~ 5 nt; D) 10~ 7 ra; E) 10~ 9 m. 

16) A ordem de grandeza da distancia da Terra ã Lua é: 

A) 10 Z fcm; B) 10 4 km; C) 10 6 fan; D) 10 8 km; E) 10 10 ltm. 

17) A ordem de grandeza da distância da Terra ao Sol e: 

A) 10 2 km; B) loVi; C) 10 6 km; D) 10 8 lan; E) 10 10 km. 

18) A ordem de grandeza do número de planetas no sistema solar e: 

A) 10°; B) 10 1 ; C) IO 2 ; D) 10 3 ; E) 10*. 
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CAPÍTULO III 



19) o gráfico abaixo representa a curva de calibração de um termómetro; 
-lermêmetro padrão 



106 
105 
104 
103 
102 
101 



-termómetro 
o calibrar 



100 101 102 103 104 105 106 



ouaiiclo o tÈíiiiOmet i o 5 calibrar indica 104 a temperatura e a* 

A) 104 ( 0°C; Ti) 103, 7°C; C) 104,4°C; D) 104, 8°C; 
E) não pode ser determinado pelo gráfico fornecido. 



20) gráfico abaixo representa a curva de calibração de um termómetro; 
— - tartnBmetro padrão 
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o calibrar 



101 Í02 103 104 105 !06 

-,0 



quando o termómetro a calibrar indica 100 a temperatura e aproximadamente: 

A) 100, 8°C; B) 99°C; C) 99,5°C; D) 100°C; 

PI não pode ser determinado pelo gráfico fornecido. 
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As perguntas 21 a 24 referem-se ao gráfico abaixo, que representa 
as variações do período de um pêndulo formado por uma pedra suspensa a um 
elástico, em função da massa da pedra (oscilações verticais). 



T 


.a) 
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21) A taxa de variação média do período em função da massa, entre osvalores 



0,4kg é l,4kg é aproximadamente igual a: 



A) 0,56s/k K ; B) 0,56kg/s; C) 0,17s/kg; n) 0,17kg/s; 
E) nenhum dos valores propostos. 

22) A taxa de variação instantânea do período em função da massa, para o va 
lor 0,4kg da massa, e* aproximadamente igual a: 

A) t 4s/kg; B) 0,4kg/s; C) 0,8s/kg; D) 0,8kp/s; 
E) nenhum dos valores propostos. 

23) coeficiente angular da tangente ã curva, no ponto correspondente ao 
valor 0,4kg para a massa, é* igual a: 



A) 0,4; B) 2,5; C) 0,8; D) 1,3; E) nenhum dos valores propôs, 

tos ■ 
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24) Se um fio de nylon de lmm de diâmetro aguenta uma carga de 250kg, outro 
fio de nylon de 2ím de diâmetro aguentará uma carga de: 



A) 125kg; B) 250kg; C) 500kg; D) 750kg; E) lOOOkg. 
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CAPÍTULO IV 

Perguntas 25 a 32 . 

25) São dados os gráficos abaixo e supõe-se que as escalas para s_, bem como 
as para _t, sao as mesmas em todos os gráficos: 




Fm qual dos cinco movimentos a partícula atinge a maior velocida- 
de? 

.O I; BI II; C) III; II) IV; E) V. 

Tz\ axial dos cinco movimentos a partícula tem, em determinado instante, 
velocidade nula? 

.Al I; Bi II; C) III; P) TV; F) V. 

Z7~> Kit. cual dos cinco movinentos a partícula tem velocidade constante? 

I; B) II; C) III; *D) IV; E) V. 

-E0 Eir anal ou cuais dos cinco movimentos a partícula tem velocidade sempre 
crescente em valor absolut o? 

A) I; E) II e IV; C) III e V; D) IV; E) IV e V. 
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29) Em qual ou tiuals dos cinco movimentos a partícula tem velocidade sempre 
decrescente em valor absoluto? 

A) I; B) II e III; C) II e V; D) III e V; E) II e IV. 

30) Em qual ou quais dos cinco movimentos a partícula, se desloca sempre no 
sentido positivo da trajetoria? 

A) II e IV; B) III; C) I, II e IV; D) III e V; E) V. 

31) Em oual ou quais dos cinco movimentos a partícula da meia volta, inver- 
tendo o sentido de seu movimento? 

A) I; B) III; C) II e IV; D) V; E) em nenhum. 

32) Em qual ou quais dos cinco movimentos a partícula se desloca sempre no 
sentido negativo da trajetoria? 

A) II e TV; B) III; C> I, II e IV; D) III e V; E) V. 



Perguntas 33 a 35. 

gráfico abaixo representa as posições escalares de duas particu 
las em função do tempo. 

partícula ! 



partícula 2 




Ml 

33) A distancia entre as partículas aumentou continuamente durante o interva- 
lo: 

A) (0 t 1 >; B) (0 t 2 ); C) (0 t 3 ); D) (t 2 t^) ; E) (0 t^) . 

34) A distancia entre as partículas diminuiu continuamente durante o interva- 
lo: 

A) (0 t 2 ); fl) (0 t 3 ); C) (tj t 3 ) ; D) t^); E) (0 t 4 ) . 

35) Durante o intervalo (t^ t^) podemos afirmar que: 

A) ambas as partículas conservaras! velocidades constantes; 

B) a partícula (1) acelerou e a partícula (2) decelerou; 

C) a partícula (1) decelerou e a partícula (2) acelerou; 

D) a velocidade da partícula (1) foi sempre maior que a da partícu- 
la (2); 

E) a velocidade da partícula (1) foi sempre menor que a da partícu- 
la (2). 

As perguntas 36 a 38 referem-se ao gráfico seguinte que representa a posição 
escalar de uma partícula em função do tempo. 
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36) A variação da posição da partícula entre os instantes t^ e t 2 é proporcio 
na] : 

A) a área sombreada do gráfico; 

B) ã razão entre a variação do coeficiente angular da tangente ao 
gráfico no intervalo (t^ t 2 ) , e a diferença t 2 - t^j 

C) a diferença entre as ordenadas de N e M; 
n) ao coeficiente angular da corda MN; 

E) à" razão entre o coeficiente angular da corda MN e a diferença 
È 2 - V 

37) A aceleração media no intervalo (t^ t^) é proporcional a: 

A) a área sombreada do gráfico; 

B) ã razão entre a variação do coeficiente angular da tangente ao 
gráfico no intervalo (t^ t,,) , e a diferença t,, - t^; 

C) a diferença entre as ordenadas de N e H; 

D) ao coeficiente angular da corda MN; 

?.) a razão entre o coeficiente angular da corda MN e a diferença 
t - t r 

38) A velocidade média no intervalo (tj t 2 ) e proporcional a: 

A) a arca soro renda do gráfico; 

B) a razão entre a variarão do coeficiente angular da tangente ao 
gráfico no intervalo < t ^ t^), e a diferença t 2 - t^; 

C) a diferença entre as ordenadas de N e H; 
P) ao coeficiente angular da corda MN; 

F) à razão entre o coeficiente anpular da corda MN e a diferença 
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As perguntas 39 a 42 referem-se aos movimentos de cinco "partículas"-. Sao da- 
dos os gráficos v vs t_ desses movimentos. 




39) gráfico v vsç associado ao movimento de uma pedra lançada verticalmen- 
te para cima (desprezando a resistência do ar) e: 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 

40) gráfico v vs t_ de uma pedra caindo sem velocidade inicial na água de um 
lago e: 

A) I; B) II; C), III; D) IV; E) V. 



41)0 gráfico v vs t de um carro que acelera uniformemente a partir do repou- 
so para a seguir freiar com deceleraçao uniforme e: 



A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 



42) O gráfico v vs t de uma bola de bilhar que bate perpendicularmente contra 
a tabela e volta é: 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 

As perguntas 43 a 48 referem-se ao gráfico seguinte, que representa a posição 
escalar íí de uma partícula em função do tempo. 




intervalo At foi dividido em 5 sub -intervalos identificados por 
I» II, III, IV e V. 

Considere por outro lado as afirmações seguintes: 

1) a posição permanece constante, 

2) a velocidade permanece constante. 

3/ a velocidade é sempre positiva ou nula. 
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4) a velocidade é sempre negativa ou nula. 

5) a aceleração permanece constante. 

6) a aceleração e* sempre positiva. 

7) a aceleração é" sempre negativa. 

43} Durante o sub- intervalo I as afirmações necessariamente certas sao: 
A) 3,6; B) 1,3,7; C) 3,5,7; D) 3,7; E) 3,5. 

44) Durante o sub-intervalo II as afirmações necessariamente certas sao: 

A) 3,6; B) 4; C) 3; D) 7; E) 4,7. 

45) Durante o sub-intervalo III as afirmações necessariamente certas sao: 

A) 1,2,5; B) 1; C) 1,2; D) 1,2,3; E) 1,2,3,6. 
46} Durante o sub-intervalo IV as afirmações necessariamente certas sao: 
A) 4; B) 3,6; C) 4,7; D) 7; E) 3. 

47) Durante o sub-intervalo V as afirmações necessariamente certas sao: 

A) 1,3,6; B) 3,5,6; C) 3,6; D) 3,7; E) 3,5. 

48) A aceleração da partícula se anula nos intervalos: 

A) I; B) II, III, IV; C) II, III, IV, V; D) IV, V. 
E) I, II, III, IV, V. 
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Perguntas 49 a 51 . 

49) O gráfico abaixo é o gráfico s vs t de uma partícula. 

A posição escalar do movei no Instante t é proporcional: 



A) ã área do triângulo OMP; 

B) à ordenada MP ; 

C) ao coeficiente angular 
da reta OP; 

D) ao coeficiente angular 
da tangente em P acurva; 

E) a area sombreada. 



50) A velocidade média entre os instantes zero e é proporcional: 

A) a área do triângulo OMP; 

R) à ordenada MP; 

C) ao coeficiente angular da reta OP; 

D) ao coeficiente angular da tangente em P ã curva; 

E) ã área sombreada. 

51) A velocidade instantânea no instante t e proporcional: 




A) ã área do triangulo OMP; 

B) ã ordenada MP; 

C) ao coeficiente angular da reta OP; 

D) ao coeficiente angular da tangente em P ã curva; 

E) a area sombreada. 



52) Sao propostos os cinco gráficos seguintes, em que o eixo horizontal e sem 
pre o eixo dos tempos. O eixo vertical pode ser eixo das posições escala- 
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res s, eixo das velocidades escalares v, ou eixo das acelerações escalares a,. 




Qual ou quais das seguintes combinações {s vs t, vvs t a vs t) po 
dem referir-se a um mesmo movimento? 





S V3 t 


V vs t 


a vs t 


1 


II 


III 


III 


2 


V 


IV 


V 


3 


II 


I 


III 


4 


IV 


II 


III 


5 


III 


III 


III 


6 


IV 


II 


II 


7 


IV 


V 


III 


8 


I 


11 


III 




A) 1578; B) 


1578; C) 78; 


D) 2346; 



53) Considere o gráfico vvs ta seguir, e as afirmações propostas a seguir: 
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I) A velocidade inicial da partícula é posjl 
tiva, 

II) A aceleração escalar é" sempre positiva, 

III) A posição da partícula ê* sempre positi 
va. 

XV) A partícula vai sempre 110 sentido posi- 
tivo da trajetória. 

V) A velocidade inicial é" nula. 

VI) A aceleração inicial e positiva. 

VII) A aceleração inicial é nula. 

Qual ou quais dessas afirmações são verdadeiras? 




A) I, TI, TII S IV; R) IV, V, VII; C) I, IV, VII; 
D) I, II, IV, VI; E) II, IV, V, VI. 

54) Essa pergunta refere~se ao conceito de velocidade escalar instantânea, con 
siderada como limite de velocidade media. 

Os tres gráficos a seguir representam o mesmo trecho de um gráfico 

s_ vs t_. 

Voce auer achar a velocidade instantânea da partícula no instante 
. Tres processos gráficos de passagens ao limite são propostos. Qual deles 
você poderá escolher? 
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A) somente l; B) somente II; C) somente III; 
P) scaoente I ou II; E) qualquer um doa tres. 



55) j w Cinemática, a gente usa constantemente o tempo (t) , e intervalos detém 



Essas grandezas sao escalares e consequentemente sao medidas com nu 



Podemos afirmar que, sempre: 

A) jt > 0; At, pode ser qualquer; 

B) jt e At, podem ser quaisquer; 

C) t, e At > 0; 

I>) pode ser qualquer; A t > 0; 
E) t, > 0; At < 0. 



po (At). 



meros algébricos. 



Perguntas 5& e 57. 



Uma partícula tem, ao longo de uma trajetória uma aceleração esca 
lar representada em função do tempo pelo gráfico seguinte: 




Considere por outro lado os cinco gráficos seguintes, em que as or— 
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denadas podem representar velocidades ou posições. 




56) Sabendo-se que em t « 0, v - , o gráfico que melhor representa e veloci- 
dade escalar v em função do tempo t é: 



A) I; 

B) II; 

C) III; 



D) IV; 

E) V. 



57) Sabendo-se que em t - 0, s - 0, o gráfico que melhor representa a posição 
s_ em função do tempo t e: 



A) I; 

B) II í 

C) III; 



D) IV; 

E) V. 



451 



Perguntas 58 e 59 . 

O gráfico a vs _t do movimento de uma partícula é representado abai- 



xo: 




Considere agora os cinco gráficos seguintes, em que as ordenadas po_ 
dem representar velocidades ou posições. 




58) Sabendo-se que em t « 0, v = 0, o gráfico vvs t deve ser: 

A) I; D) IV; 

B) II; E) V. 

C) III; 

59) Sabendo-se que em t » 0, a =■ 0; o gráfico s vst deve ser: 

A) I; D) IV; 

B) II; E) V. 

C) III; 

60) Nos três movimentos cujos gráficos vvs t são propostos a seguir, a par tf 
cuia tinha a mesma velocidade v no Instante inicial, e levou o mesmo ln- 
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tervalo de tempo ate parar. 

® 




Como se comparam as velocidades médias nos movimentos propostos, «o 
intervalo (0, t)? 



A) 


<V> I " 


<v» n - 


<v> ixr 


B) 


<v> x > 


<v> n > 


<V> IXI» 


O 


<v> x < 


<v> n < 


<V> III- 


0) 


<v» n < 


<V> III 




E) 


<v>„ « 


<v> 1 < 


<v> nr 



61) A figura a seguir representa o gráfico s vs t do movimento de uma partícu 
la. 
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O quadro seguinte propõe algumas opções para os sinais respectivos 
da posição inicial s qÍ da velocidade inicial v q e da aceleração inicial a Q 

por um lado, e da posição, da velocidade e da aceleração no instante ty 
Qual das opções está certa? 





s 

o 


V 




a 

o 


9 A 


V A 




Ã 






+ 


+ 


•f 




B 






+ 


+ 




+ 


C 










+ 




D 






+ 


+ 


+ 




E 












+ 

















62) A velocidade escalar de uma partícula é v q no instante zero e vno instan 
te t_. Sabendo-se que, entre esses dois instantes, a velocidade media da 
partícula foi ~2~^ v + v ^ ' <íua ^ ou í ' uai8 ^ 0B se S uintes gráficos podem repre - 
sentar a aceleração, da partícula em função do tempo, no Intervalo (0, t)? 
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A) todos; 

B) nenhum; 

C) II; 

D) II e III; 

E) I, II, in. 



53) gráfico aceleração- tempo do movimento de uma partícula está representa- 
do a seguir: 

A aceleração escalar média da partícula no intervalo (2s 5s> é 1- 



gual a: 



o (m/s ) 



A) aero; 

B) 1,0 m/s 2 ; 

C) 2,0 m/s 2 ; 

D) 3,0 m/s 2 ; 
E> 4,0 m/s 2 . 



V 



tU) 



455 



Perguntas 64 a 89. 

As perguntas 64 a 89 referem-se ao gráfico v vs t do movimento de 
uma partícula representado a seguir: 
v tm/s) 
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64) Entre os instantes t « e t » 2,0a a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) 1,0a; C) 2,0m; D) 3,0m; E) 4 s 0m. 

65) Entre os instantes t « 2, Os et» 4,0s a posição da partícula variou de: 

A) zero; fe) l,0n; C) 2,0m; D) 3,0m; E) 4,0m. 

66) Entre os instantes t ■» 4,0s et» 6,0a a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) l.Omj C) 2 ft 0m; D) 3,0m; E) 4,0m. 

67) Entre os instantes t « 5, Os et» 8,0s a posição da partícula variou de: 

A) zero; 8) 2,0m; C) -2,0m; D) 4,0m; E) -4,0b. 
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68) Entre os instantes t » e t - 8, Os a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) 1,0»; C) 2 t 0m; D) 4,0m; E) lln. 

69) Entre os instantes t » 3, Os e t - 7, Os a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) 3,0m; C) 6 s Óm; D) -3 B 0m; E) -6,0*. 

70) Supondo-se que em t - 0, s - 0, a partícula passara de novo pela origem: 

A) em t = 3,0s; B) em.t « 5, Os; C) em t - 8, Os; D) em t » 3,0 « 

em t = 7, Os; E) nunca» 

71) Supondo-se que em t - 0, s = -4,0m, a partícula passara de novo pela ori- 
gem: 

A) era t = 3, Os; B) em t - 5,03; C) em t - 8,0s; D) em t - 3,0 e 
em t = 7,0s; E) nunca. 

72) A velocidade da partícula no instante t - l,0s era: 

A) zero; B) l,0ra/s; C) 2, (Ws; D) -l,0m/s; E) ~2 s 0m/s, 

73) A velocidade da partícula no instante t = 3,0s era: 

A) zero; B) l.Om/s; C) 2,0m/s; D) -l s 0m/s; E) -2,0m/s. 

74) A velocidade da partícula no Instante t = 5,0s era: 

A) zero; li) 3,0m/s; C) 2,0m/a; D) -l,0m/s; E) -2,0m/s. 

75) A velocidade da partícula no instante t = 6,5s era: 

A) zero; B) l f 0m/s; C) 2,0m/s; 0) -i,0m/s; E) -2,0m/s. 



76) A velocidade média da partícula no intervalo (0 - 2„0s) foi: 

A) 2ero; B) l.Ora/s; C) ~l,0m/s; D) 2,0m/s; E) ~2,0m/s. 

77) A velocidade média da partícula no intervalo (2,0s - 4,0s) foi: 

A) zero; 8) l.Om/s; C) -l,0m/s; D) 2,(Ws; E) ~2 s 0m/s. 

78) A velocidade media da partícula no intervalo (2 t 0s ~ 6,0s) foi: 

A) zero; B) l,0m/s; C) -l s 0m/s; D) 2 s 0m/s; E) ~2,0m/s. 

79) A velocidade média da partícula no intervalo (0 - 6,0s) foi: 

A) zero; B) l s 0m/s; C) -l,0m/s; D) 2,0m/s; E) -2 s 0m/s. 

80) A velocidade média da partícula no intervalo (3, Os - 7, Os) foi: 

A) zero; B) l,0m/s; C) ~1,0ir/s; D) 2,0m/s; E) "2,0ni/s. 

81) A aceleração da partícula no instante t = l,0s era: 

A) zero; 8) l.Om/s 2 ; C) 2,Om/s 2 ; D) ~l,0m/s 2 ; E) ~-2,Qm/s 2 . 

82) A aceleração da partícula no instante t = 3, Os era: 

A) zero; B) l,0m/s 2 ; C) 2,0m/s 2 ; D) -l.Om/s 2 ; E) -2,0ra/s 2 . 

83) A aceleração da partícula no instante t = 5, Os era: 

A) zero; B) l.Om/s 2 ; C) 2,0m/s 2 ; D) -l,0m/s 2 ; E) -^.Om/s 2 . 

84) A aceleração da partícula no instante t = b,5s era: 

A) zero; B) l.Om/s 2 ; C) 2, (Ws 2 ; D) -l,0m/s 2 ; E) -2,0ra/s 2 . 



85) A aceleração média da partícula no intervalo (0 - 2 ( 0s) foi: 

A) zero; B) l,0n/s 2 ; C) 2,Om/s 2 ; D) -l.Ora/s 2 » E) -2,(WS 2 . 

86) A aceleração média da partícula no intervalo "(2 „0s - 4,0s) foi: 

A) zero; B) X,0m/s 2 .; C) 2,0m/s 2 ; D) -l,0m/s 2 ; B) -á.Om/e 2 . 

87) A aceleração média da partícula no intervalo X^Os ~ 6, Os) foi: 

A) zero; B) l t 0m/s 2 ; C) 2 s 0m/s 2 ; D) -l s 0ra/s 2 ; E) -2,0m/s Z . 

88) A aceleração media da partícula no interveio (0 - 8, Os) foi: 

A) zero; B) l B 0m/s 2 ; C) 2 I 0m/s 2 ; D) -l.Om/s 2 ; E) -2 ( Om/s 2 . 

89) A aceleração média da partícula no Intervalo (2, Os - 6„0s) foi: 

A) zero; B) l,0m/s 2 ; C) 2,0m/ B 2 ; D) -l.Om/s 2 ; E) -2,0m/a 2 . 

Perguntas 90 a 105. 

As perguntas 90 a 105 referem-se ao gráfico s_ vs t_ do movimento de 
uma partícula, representado a seguir: 



s(m ] 
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90) Entre os instantes t =» e t = 2,0s a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) l.Osi; C) 2,0in; D) 3,0*1; E) 4,001, 

91) Entre os instantes t ■= 2,0s e t = 4, Os a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) l.Omj C) 2,0m; D) 3,0m; E) 4,0m. 

92) Entre os instantes t « 4,0s e t = 6, Os a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) l,0m; C) -l,0m; D) 4, Osi; E) -4, Ora. 

93) Entre os instantes t » 5,0s e t = 7, Os a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) l,0m; C) -1,0»; I» 2,0m; E) -2,0m. 

94) Entre os instantes t « e t = &,0s a posição da partícula variou de: 

A) zero; B) l.Om; C) 5,0m; D) 8,0m; E) lira. 

95) Era qual dos seguintes instantes você pode afirmar que a partícula estava 
parada? 

A) t «= 0; B) t « l,0s; C) t = 3,0s; D) t * 5, Os; 
E) t « 5,5s. 



460 

96) A velocidade da partícula no instante t = l,Os era: 

A) zero; R) l,fWs; C) 2,0m/s; P) -l,0m/s; E) -2 f 0m/s. 

97) A velocidade da partícula no instante t = 3,0s era: 

A) zero; B) l,Om/s; C) 2, Ws; P) -l.CWs; E) -2, Ora/s. 

98) A velocidade da partícula no instante t = 5 f 0s era: 

A) zero; B) 3,0m/s; C) 2,0m/s; 0) -l,0m/s; E) -2,0m/s. 

99) A velocidade da partícula no instante t = 6,5s era: 

ft) zero: B) I ; Oro/s; C) 2,0m/s; D) -1 ( Qjb/s; E) -2, Ora/s. 

100) A aceleração da partícula mo instante t = l,0s era: 

A) zero; B) l.Om/s 2 ; C) -l,0m/s 2 ; D) 2,0m/s 2 ; E) -2,0m/s 2 

101) A aceler'açao da partícula no instante t = 3, Os era: 

A) zero; B) l,0m/s 2 ; C) -l,0m/s 2 ; D) 2,Om/s 2 ; E) -2,0m/s 2 . 

102) A aceleração da partícula no Instante t = 5, Os era: 

Al zero; B) l,0m/s 2 ; C) ~l,0m/s 2 ; D) 2,Om/s 2 ; E) -2,0m/ S 2 , 

103) A aceleração da partícula no instante t = 6,5s era: 

A) zero; B) l,0m/s 2 ; C) -l,0m/s 2 ; D) 2,0m/s 2 ; Ê) -2,Ctei/s 2 . 
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104) Entre os instantes t = e t - 5,0s a velocidade média da partícula foi: 

A) zero; B) O.Sm/s; C) l,0m/s; D) -0,5m/s; E) -l,0m/s. 

105) Entre os instantes t = 4 ( 0s e t = 5, Os a velocidade média da partícula 
foi: 

A) zero; B) l,0m/s; C) -l.Om/s; D) 2,0m/s; R) -2,Om/s. 

Perguntas 106 a 129. 

As perguntas 106 a 129 referem-se ao gráfico a vs _t do movimento de 
uma partícula, representado abaixo: 
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106) Entre os instantes t. = e t = 3,0s a velocidade da partícula variou de: 
A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) -3,0m/s; E) -6,0m/s. 



107) Entre os instantes t - e t » 4, Os a velocidade da partícula variou de: 

A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) -3,0m/s; E) ~6 s 0m/s. 

108) Entre os instantes t <= e t *» 5, Os a velocidade da partícula variou de: 

A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) -3,0m/s; E) -6,0m/s. 

109) Entre os instantes t = e t - 8, Os a velocidade da partícula variou de: 

A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) -3 f 0m/s; E) ~6 f 0ra/s. 

110) Entre os instantes t » e t * 6, Os a velocidade da partícula variou de: 

A) zero; B) l,0m/s; C) 2,0m/s; D) -l,0m/s; E) -2,0tn/s. 

111) Entre os instantes t - 2, Os et» 8, Os a velocidade da partícula variou de: 

A) zero; B) 1, Ota/s; C) 2,0m/s; D) -l„0m/s; E) -2,0m/s. 
111) Entre os instantes t - l,0s e t - 7,0s a velocidade da partícula variou de: 
A) zero; B) l.Om/s; C) 2 ( 0m/s; D) -l.Om/s; E) -2,Om/s. 

113) Em t = 0„ a velocidade da partícula era nula. Em t « 4, Os a velocidade era: 

A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) ~3,0m/s; E) -S.Om/s. 

114) Em t - 0, a velocidade da partícula era nula. Em t * 5, Os a velocidade era: 

A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) -3 t 0m/s; E) -6,0m/s. 

115) Era t ■= 0, a velocidade da partícula era -3,0m/s. A velocidade em t « 3, Os 
era: 



A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s: D) ~3,0m/s; E) -6,0m/s. 

116) Em t = 0, a velocidade da partícula era -3,0m/s. A velocidade em t = 4, Os 
era: 

A) zero; B) 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) -3,0m/s; E) -6,0m/s. 

117) Em t = 0, a velocidade da partícula era ~Z,0m/B. A velocidade em t = 8, Os 
era: 

A) zero; BY 3,0m/s; C) 6,0m/s; D) -3,0m/s'; E) -6,0m/s. 

118) Em t » 0, a partícula estava na origem com velocidade nula. Suaposiçao em 
t « 3, Os era: 

A) zero; B) -3,0m; C) -6,0m; D) 9,0m; E) 15m. 

119) Em t = 0, a partícula estava na origem com velocidade nula. Suaposiçao em 
t » 5, Os era: 

A) zero; B) -3,On5; C) -6,0m; fi) 9,0m; E) 15m. 

120) Em t = 0, a posição da partícula era +15m, e a velocidade era -3,0m/s. Sua 
posição em t = 3, Os era: 

A) zero; B) -3,0m; C) -6,0m; D) 9,0m; E) 15m. 

121) Em t « 0, a posição da partícula era +15m, e a velocidade era -3,0m/s.Sua 
posição em t ■= 5,0s era: 

A) zero; B) -3,0m; C) -6,0m; D) 9,0m; E) 15m. 

122) Em t = 0, a posição da partícula era -í-15m i e a velocidade era -3,0m/s. Sua 
posição etn t « 8,0s era: 
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A) ?.ero; B) -3,0m; C) -6,0m; h) 9,0m; E) 15m. 

123) fio Intervalo (0 - 5, Os) a aceleração média da partícula foi: 

A) zero; B) 0,60m/s 2 ; C) 2,0m/s 2 ; D) -0,60m/s 2 ; 
E) -2,Om/s 2 . 

124) Ro Intervalo (0 - 3,0a) a aceleração média da partícula foi: 

A) zero; B) 0,60ni/s 2 ; C) 2,0m/s 2 ; D) -0 f 60m/s 2 ; 
E) -2,0m/s 2 . 

125) S.o intervalo (3,0s - 8, Os) a aceleração média da partícula foi: 

A) zero; B) 0,60n5/s 2 ; C) 2,Om/s 2 ; D) -0,60m/s 2 ; 
E) -2,Om/s 2 . 

126) Em t = } a velocidade da partícula era -3,0m/s. A velocidade média no In 
tervalo <0 - 3, Os) foi: 

A) zero; B) l,0m/s;" C) 6,0m/s; D) -l.Om/s; E) -f>,0m/s. 

127) Em t = 0, a velocidade da partícula era -3,0m/s. A velocidade média no In 
tervalo (0 - 5, Os) foi: 

A) zero; B) l„0m/s; C) 6,0m/sj D) -IjOm/s; E) -6,0m/s. 

128) Em t = 0, a velocidade da partícula era -3,0m/s. A velocidade média no in 
tervalo (3,0s - 5, Os) foi: 

A) zero; B) l,0m/s; C) 6,0m/s; D) -l,0m/s; E) -6,0m/s. 

129) Em t = 0, a velocidade da partícula era -3,0m/s. A velocidade média no in 
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tervalu (3,0s - 7, Os) foi: 

A) zero; B) l,Om/s; C) 6,0m/s; D) -X.Om/s; E) -6,0m/s. 
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CAPÍTULO V 



130) No Instante t - 0, o carro n9 1 arranca do marco A de uma pista de corri 
das, com aceleração constante. 

Algum tempo depois, o carro n<? 2 arranca do marco B da mesma pista 
e vai ao encontro do carro n<? 1, também com aceleração constante igual ao do- 
bro (em modulo) da aceleração do carro n° 1, 

Os dois carros se encontram no meio da distância AB, noinstante t «= 
» 20s. Quanto tempo depois do carro n9 i arrancou o carro n<? 2? 







A) 6, Os; B) lOs, C) 12s; D) Ue; E) 18s. 

131) Se voce lançasse uma pedra verticalmente para cima com velocidade de 
20m/s, a pedra subiria ate uma altura de 20m (despreza-se a resistência 
do ar). 

Se voce lançasse a. pedra com velocidade de lOm/s, ela subiria até a 

altura de: 

A) lOm; ]), 5m; 

B) 15m; K) 7m. 

C) 14m; 

As perguntas 132 a 134 referem-se ao grSflco s. vs t. representado a seguir. 

Conhecem-se três pontos do gráfico: os pontos OHH, com as respec- 
tivas tangentes. 
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132) A velocidade escalar da partícula no instante t 2 e: 

A) o dobro do que era no instante t^; 

B) quatro vezes o que era no instante t^; 

C) a metade do que era no instante t^; 

D) igual ao seu valor no instante t^; 

E) igual a zero. 

133) A aceleração média no intervalo (tj^ t^> e: 

A) o dobro do que era no intervalo (0 tj,) ; 

B) quatro vezes o que era no intervalo (0" tj); 

C) a metade do que era no intervalo (0 tj) ; 

D) igual ao seu valor no intervalo (O t^) ; 

E) igual a zero. 

134) Os pontos fornecidos do grafiç*> s vs t, estão condizentes 



A) um movimento uniforme; 

B) um movimento uniformemente acelerado; 

C) um movimento uniformemente retardado; 

D) um movimento cuja aceleração aumenta proporcionalmente ao tempo; 

E) um movimento cuja aceleração decresce proporcionalmente ao tem- 
po. 
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Perguntas 135 e 136. 

Você lança uma pedra verticalmente para ciraa. A trajetóVia é orien- 
tada positivamente de baixo para cima. 

Nos cinco gráficos propostos a seguir, o eixo horizontal ê sempre o 
eixo dos tempos. 

eixo vertical pode ser o eixo das velocidades escalares ou o eixo 
das acelerações escalares. 



© 



© 



t o 




t o 




135) Qual dos gráficos propostos e o gráfico v vs t_ do movimento da. pedra? 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 

136) Qual dos gráficos propostos é o gráfico a vs t áo movimento da pedra? 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 
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137) Considere o gráfico v_ vs _t representado abaixo. Era qual doe intervalos pro. 
postos a variação de posição da partícula foi igual a 8 metros? 




A) (0 As); D) (6s 8b); 

B) <2s 6s); E) (6s lOs) 

C) (0 8s); 

138) filtima aventura de Batman: 

•* 3 
Batman está na janela situada a — jr- da altura do edifício a partir 

do chao, e ve Robin desacordado caindo em queda livre desde o terraço do edi, 

fício. 

Batman mergulha sem velocidade inicial mas com Superaceleraçâo . 
Qual devera ser o valor dessa Superaceleraçao para que Batman ços- 
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sa salvar Robin? (g é a aceleração da pravicisflp) 

Batman merRitihanfio 



Robin coifido 



3/4 h 



A) 2g; 



3g; C) 4g; Dl 6g t F) 



139) Uma partícula em movimento uniformemente variado tem aceleração delOm/s 
(positiva). No instante zero, a velocidade da partícula e" ~6,0m/s. Qual 

é a velocidade média da particula no intervalo (0, 2s)? 

A) lOm/s; B) 4,0m/s; C) -6,0m/s; D) -lOm/s; E) -4,0m/s. 
Perguntas 140 e 141. 

140) Um carro anda a 72km/h... (não se canse.' Sao 20m/s). 

, 2 

freio pode produzir uma deceleraçao máxima (em modulo) de4,0m/s . 
Em que distância mínima para o carro? 

A) 12,5m; B) 25m; C) 40m; D) 50m; E) lOOm. 



141) Se o carro da pergunta precedente 
cia mínima em que poderia narnr? 



andasse a 36km/h, qual seria a distan- 



A) 12 t 5m; B) 25m; C) 40m; D) 50m; E) lOOm. 
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142) Vma rampa de lançamento de foguete tem 1,0 x 10 m de comprimento e, naram 
pa, o foguete e submetido a uma aceleração de 50m/s . 

Qual a velocidade do foguete quando sai da rampa? 

A) 50m/s; 

B) 1,0 x 10 2 m/s; 

C) 5,0 x 10 3 w/s; 

D) 1,0 x lO^m/s; 

E) 5,0 x 10 4 m/s. 

143) gráfico v vs t_ do movimento de uma partícula e" representado abaixo: 




Represente por s_ a posição da partícula no instante t_. 
No intervalo (t 2t) a posição da partícula varia , de: 

A) ~|~ S ; B) s; C) 2s; D) 3a; E) 4s. 

144) foguete anti-míssil é disparado verticalmente. jato funciona durante 
os cinco primeiros segundos, desligando-se a seguir.^ Durante o seu funcio 
namento, o foguete é submetido a uma aceleração constante vertical, dirigida 
para cima, e igual em modulo a três vezes a aceleração da gravidade. 

Depois de errar o alvo,, o foguete volta a cair perto da base de Ian 

çamento. 

Qual dos gráficos propostos a seguir é o gráfico v. vs _t_ do raovimen- 
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145) Dois trens correm sobre duas vias paralelas. 
trem A tem velocidade v e o trem B tem veloci- 
dade 2v. Fm dado Instante, o trem B alcança o trem 
A (veja figura). A partir desse instante o trem B 
freia até parar, e durante essa fase do seu movlmen 
to, sua aceleração e* constante. trem A continua 
sempre com velocidade v_. Podemos afirmar que: 




A) os dois trens permanecerão juntos; 

B) o trem .8 estará sempre atrás do trem A; 

C) no instante em que parar, o trem B estará de novo na mesma altu- 
ra que o trem A, qualquer que seja a aceleração de B; 

D) entre o instante em que B começa a freiar e o instante em que pa 
ra, o espaço percorrido por A é" maior que o espaço percorrido 
por B_; 

E) entre o instante em que B começa a freiar e o instante em que pa 
ra, o espaço percorrido por A é menor aue o espaço percorrido 
por B. 



146) A situação inicial e idêntica a da pergunta n° 145. Mas agora, no instan 
^ te em que B ultrapassa A, os trens estão a urna certa distância de uma es. 
taçao onde ambos devem parar. Naquele instante então (o da ultrapassagem), ga 
bos os trens começam a freiar, e ambos vao ter aceleração constante. 

Se o trem B chega na estação ÓOs depois da ultrapassagem, o trem A 

chegará: 



A) 60s antes de B_; 

B) 60s depois de ji; 

C) 120s antes de B; 

D) 120s depois de B; 

E) ao mesmo tempo que IJ. 

As afirmações propostas a seguir referem-se ã cinemática escalar de 
partícula. Assinale as afirmações erradas. 
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I) Se um movimento e acelerado, a velocidade escalar cresce sempre 
etn valor algébrico; 

II) Se um movimento e acelerado, a velocidade' escalar é sempre po- 
sitiva. 

III) Se uiii movimento é acelerado, o valor absoluto da velocidade é 
sempre maior oue o valor absoluto da aceleração. 

IV) Se um movimento e uniformemente retardado, a velocidade e pro- 
porcional ao quadrado do tempo, mm um coeficiente de propor - 
clonalidade negativo. 

V) Se um movimento e uniforme, a velocidade e uma fun- — '-'near do 
tempo. 



A) IIT; D) II, III, IV e V; 

B) III e IV; E) I, II, III, IV e V. 

C) II, III e IV; 



]48) Três pontos do gráfico s_ vs _t do movimento de um automóvel sa*o represen. 

tados a seguir. Sabe-se que o movimento , iniciou-se em t = e s = por 
uma fase de movimento uniformemente variado (velocidade inicial nula), se- 
guindo-se uma fase de movimento uniforme, e terminando por uma fase de movi- 
mento uniformemente retardado, cuja aceleração é igual em modulo à acelera- 
ção da primeira fase. Fssa ultima fase termina em t = 6, Os e s = 60m. Sabe- 
-se também que em t = 3, Os e s = 30m o carro estava na fase de movimento uni_ 
forme, com velocidade de 15m/s. 



60 - 



T 
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A primeira e a última fase do movimento tiveram duração de: 
A) 1,0a; B) 2, Os; C) 3, Os; D) 4, Os; E) 5,03. 

149) (Continuação da 148). 

módulo da aceleração na primeira e na última fase foi igual a; 

A) zero; B) 2,5m/s 2 ; C) 5,0m/ S 2 ; D) 7,5m/s 2 ; 
E) 10m/s 2 . 

150) (Continuação da 149). 

No intervalo (O - 6s) a velocidade média do carro foi: 

A) 5,0m/s; B) 7,5m/s; C) lOn/s; D) 15m/s; 
E) 30m/s. 

151) (Continuação da 150) . 

No intervalo (0 - .6s) a aceleração média do carro foi: 

A) zero; B) 2,5ra/s 2 ; C) 5,Om/s 2 ; D) 7,5m/s 2 ; 
E) -IOíh/s 2 . 

152) (Continuação da 151). 

O espaço percorrido durante a fase de movimento uniforme foi: 

A) 10n; B) 15m; C) 20m; D) 25»; E) 30m. 

153) carro A andando com velocidade uniforme de 12m/s ultrapassa o carro B 
no instante em que este arranca com aceleração constante. 

Ao alcançar o carro A, a velocidade do carro B será" igual a: 

A) 12m/s; B) 18m/s; C) 24m/s; D) 48m/s; E) 144m/s. 
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154) Uma goteira no alto do poço de um elevador deixa escapar gotas de agua a 
intervalos regulares. 

Considere quatro gotas sucessivas, numeradas de 1 até 4 de baixo pa_ 

ra cima. 

Em determinado instante a distância entre as gotas 1 e 2 excede em 
2,4m a distancia entre as gotas 2 e 3.. 

No mesmo instante, a distancia entre as gotas 2 e 3 excede de quan- 
to a distância entre as gotas 3 e 4? 

A) s 60ra; B) l,2m; C) 2,4m; D) 3,6m; E) 4,8m. 

155) (Reflra-se ã pergunta precedente). 

intervalo de tempo que separa a queda de duas gotas sucessivas e 
aproxirnadamen te : 

A) 0,1b; B) 0,2s; C) t 3s; D) 0,4s; B) 0,5s. 

156) De um mesmo ponto e no mesmo instante, você deixa cair uma pedra e voce 
lança outra para cima com velocidade v q . 

No d-íistante em que a velocidade desta ultima se anula, a velocidade 
da primeira é* Igual a: 

A >-f v à B >-fv c) v D) -fv K) 2 V 

157) Você eBtã com o Martins no terraço de um edifício. No mesmo instante, vo 

cê deixa cair uma pedra, e o Martins lança outra para baixo com velocida. 

de v , 
o 

A diferença entre a velocidade da pedra lançada pelo Martins, e a 
velocidade da sua: 

A) e no instante t_ igual a gt; 

- 12 
e no instante _t_ igual a ~x— gt ; 



V 

C) e no instante t igual a — -— t; 

D) e sempre igual a v q ; 

E) é sempre igual a 2v q . 

158) (Refira-se à pergunta precedente) . 

Quando a pedra lançada pelo Martins atinge o solo, a sua esta ainda 
ameia altura do edifício.. Nesse instante, as velocidades das duas pedras sao 
respectivamente : 

A) 2v q e v o ; 15) 3v o e 2v o ; C) 3v o e v q ; D) 4v q e 3v q ; 

E) 4v e 2v . 
' o o 

159) (Refira-se à pergunta precedente) . 



A altura do edifício é: 



2 
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CAPÍTULO VI 



160) Jogando sinuca, você manda a bola contra a ta 
bela, debaixo de um ângulo de 45° e com velo- 
cidade de 4, (Ws. Admita que a reflexão na tabela 
siga as leis da ótica e que a .bola refletida tenha 
a mesma velocidade escalar que a bola incidente. 
Podemos afirmar que, na reflexão: 




A) A velocidade vetorial é invariante; 

B) A velocidade escalar muda de sinal; 

C) A velocidade vetorial da bola refletida £ oposta S velocida- 
de vetorial da bola incidente; 

D) A comoonen t-p-v riu í í i . . . 

_„ t iiivaiiom.Ej a componence-x m 

verte-se; 

E) A componente-x da velocidade é" invariante; a componente-y in 
verte-se. 



161) Um automóvel percorre uma estrada. Em determinado instante, ele passa pe 
la posição P mostrada na figura. Podemos afirmar que, nSsse instante: 



A) a velocidade escalar do automóvel 
e nula; 

B) a aceleração é nula; 

C) a componente-y da velocidade veto 
rial e nula; 

r>) o gráfico £ vs t_ passa por um má- 
ximo ; 

?.) nenhuma das afirmações preceden - 
tes e necessariamente verdadeira. 



esiroda 




162) o ponteiro dos minutos de um relógio tem l.Ocm de comprimento. Entre os 
instantes 8;00h e 8;45h, a variação da posição vetorial da extremidade 
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do ponteiro e representada por: 




® 



4S c 




® 



E) nenhuma das respostas anteriores. 

163) 'No intervalo de tempo flt, a velocidade escalar média de uma partícula e" 
<v>, e sua velocidade vetorial media, <y>. 
Podemos afirmar oue: 



A) 


|<v> j 




i -*■ 
|<v> 


B) 


|<v> 


< 


|<v> 


c) 


j<v> | 




j<v> 


D) 


|<v> | 


> 


\<v> 


E) 


j<v> | 


< 


1 '■* 
\<v> 



As perguntas 164 a 169 referem-se a três partículas ABC cujas posições es- 
tão representadas abaixo. 



4 

3 
2 
t 


jlcra! 
A 

ia 












x(c(n 














( 




< 

















12 3 4 ' 
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164) F.m relação a orl R em e com o sistema de eixos representado, a posição 
da partícula A é medida por: 

D> te) » « , 

165) Se a partícula A deslocar-se ate a posição ocupada pela partícula Ç o 
seu deslocamento vetorial será medido por: 



D) 



ti) i « /(3) Z + C2) Z, «. 



166) Em função dos vetores de posição r A e r R das partículas A e B em rela - 
a^ori^enij), o vetor de posição da partícula B em rela ç ão ã partícula A 



A) V B) r A + r B ; C) r A - V 



D) r - r, ; E) / r. + 



A 



~2 — 7~r 



167) Considere o vetor de posição R £ da partícula C tomando-se como origem 
ã^PãHiSuMJí' Q' 13 ! °<J quais das seguintes afirmações sao verdadeiras? 

1) A medida do vetor R c independe do sistema de eixos escolhidos. 
II) O modulo do vetor independe do sistema de eixos escolhidos. 
III) A medida do vetor depende da posição da partícula B. 

A) somente I; B) somente II; C) somente III; 
D) todas; E) nenhuma. 

168) Se a partícula A deslocar-se ate a posição ocupada pela partícula J3 e 
a seguir ate a posição ocupada pela partícula Ç, o seu deslocamento ve 
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do ponteiro e representada por; 

Xii 




E) nenhuma das respostas anteriores, 

163) 'No intervalo de tempo At, a velocidade escalar media de uma partícula é" 
<v>, e sua velocidade vetorial média, <y>. 
Podemos afirmar que: 

A) j<v> j = j<v> | ; 

B) |<v>| < |<v>|; 

C) | <v> j 5, | <v> | ; 

D) Í<v>| > j<v>Í; 
K) Í<v> | í j<v> | ; 

As perguntas 164 a 169 referem-se a tres partículas ABC cujas posições es- 
tão representadas abaixo. 



4 

3 
2 
1 


y(cm) 
A 

CL_ 














x(cm 










C 




í 


3 



















12 3 4 5 
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164) Em relação a oHsem e com o sistema de eixos representado, a posição 
da partícula A e* medida por: 



lcm • D ' + UJ cm; c) , , 

' \ 4cm 

te) ; « (-1™ 

165) Se a nartícula A deslocar-se ate a posição ocupada pela partícula C o 
seu deslocamento vetorial será medido por: 

* (£) ■■ » (-£) ' « (IS) ^ 



366) Em função dos vetores de posição r" A e ? R das partículas A e B em rela - 

5_£EÍRSSJl» o vetor de posição da partícula B em relação a partícula A 
e: -4- •* ■* -s- 



o/i 



"5 — T 



D) r p - r A : E) / jrj + |r R | . 

167) Considere o vetor de posição R c da partícula C tomando~se como orieem 
iLPâ£.ti„cul,a. A- Q vaí ou quais das seguintes afirmações são verdadeiras? 

I) A medida do vetor ?? c independe do sistema de eixos escolhidos. 
II) modulo do vetor F c independe do sistema de eixos escolhidos. 
III) A medida do vetor depende da posição da partícula B_, 

A) somente I; B) somente II; C) somente III; 
D) todas; E) nenhuma. 

168) Se a partícula A deslocar-se até a posição ocupada pela partícula B e 
a seguir ate a posição ocupada pela partícula C, o seu deslocamento ve 
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torlal total será medido por: 

« (-£)♦ (£)-(.£)< »(-£)♦ (t:) = (t:) ; 
«=> (£ )-(■£)■ 

169) Se a partícula B_ deslocar-se até o ponto melo do segmento determinado pe 
las posições das partículas A e C, a componente-y do seu deslocamento ve 
torlal será: 

A) lcm; B) 3cm; C) ~lcm; D) -2cm; E) 2cm. 
Perguntas 170 e 171. yUm) - 









( 


1 




















( 






1 


H 


















, — ( 

















1 2 3 4 5 6 7 

bejam r A r g r c r D os vetores de posição das quatro partículas as 
sinaladas, tomando como origem o ponto 0. 

170) Se as partículas tiverem a mesma massa, a soma -y— (r + r + r + r ) 

h A J5 C D 

tem um sentido fisico. valor dessa soma 
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A) 



D) 



7 cm 
2 cm 



„v / 16cm 



171) Se as massas respectivas tias partículas forem proporcionais respectiva - 

mente a 1, 2, 3, b , a soma ^ 
sico, valor dessa soma é: 



10 



ír A + 2 *B + 3 V + ^r? tem sentido f£ 



A) 



0,lcm 
0,2cm 

2,8cm 
0,8cm 



E) 



0,8cm 
l,0cm 

4 ,9cra 
2,9cm 



r \ I l,2cm 
1 0,9cm 



Perguntas 172 a 174. 



ylcm) 



' 2 3 4 5 6 ? 



xícm) 



Nó decorrer de um movimento plano, uma partícula vai da posição A 
te a posição B em 2, Os. 



172) Kêsse intervalo, a posição da partícula variou de r, medido por: 
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A) 



4,0cm \ , 



3,0cm / ' 



B) 



l.Ocm \ 



3,Ocm 



; c) 



5,0cm \ . 
6 ,Ocm 



D) 5,0cm; E) Nao se pode dar a medida de Ar sem especificar a orjt 
gem dos vetorea de posição. 



173) Nesse intervalo a velocidade vetorial média da partícula foi <v>, medida 
nor : 



. / 2cm/s \ , / 0,50cm/s\ , 12, 

A) \j,5 C m/ S ) • B) [ l,5cm/s j ' C) \ 3, 



5cm/s 
Oem/s 



D) 2,5cm/s; 

E) Não se pode dar a medida de <v> sem especificar a origem dos ve- 
tores de posição. 

174) Nesse intervalo a velocidade escalar media ds partícula foi igual a: 



A) /(2) 2 + (iTs) 7 cm/s; 

B) /(O^O) 2 ™* (1,5)^ cm/s ; 

C) /(2~5) r + (3,0) 2 'da/s; 



E) Nao se pode determinar a veloci 
dade escalar media sem conhecer 
a trajetõria da partícula. 



D) 2,5 cm/a: 



Perguntas 175 e 176. 



v,ícmÁ) 



! 2 3 4 5 6 
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Em determinado instante a velocidade de uma partícula £ representa- 
da pelo segmento orientado da figura na página anterior. 

175) modulo da velocidade vetorial da partícula é; 

A) igual a 5,0cm/s; B) igual a 3,0cm/s; C) igual a 4,0cm/s; 
D) proporcional à área sombreada; Fl) proporcional ao coeficiente 
angular de suporte do segmento orientado. 

176) valor absoluto da velocidade escalar da partícula e: 

A) igual a 5,0cm/s; B) igual a 3,0cm/s; C) igual a 4,0cm/s; 
D) proporcional ã área sombreada; E) proporcional ao coeficiente 
angular do suporte do segmento orientado. 

Perguntas 177 a 183. 

Uma partícula descreve a trajetória plana mostrada na figura abaixo, 
partindo de com velocidade inicial nula e chegando finalmente em P. 

A origem das posições e 0. Todas as grandezas cinemáticas são medi- 
das com os eixos (Ox Oy) da figura. 







2 




















p 








1 


2 
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Ha) 



y (ml 
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178) Em t = 2, Os, a distância cia partícula a origem era: 

A) zero; B) l.Ocm; C) 2,0m; T>) 3,Om; E) 5,0m. 

179) Em t = 2, Os, a velocidade escalar da partícula era aproximadamente igual 
a: 

A) zero; B) I.Om/s; C) 2,0m/s; D) 3,0m/s; E) 5,0m/s. 

180) Em t = 4, Os as componentes do vetor de posição da partícula eram: 




181) Em t = 7,0s {ao chegar ao ponto P) a velocidade escalar da partícula e- 
ra: 

A) zero; B) l,0m/s; C) 2,0m/s; D) 3,0m/s; E) 5,0m/s. 

182) As componentes da velocidade vetorial em t = 5, Os eram: 

A) f 3 >° ) (m/s); B) ( ) < m/s ^ C > ( l[l ) (m/s > ; 

D) (' 3 £ J (m/e): E> ( ^ ) (m/s) . 

183) Mo instante inicial, você representa a aceleração da partícula por umseg_ 
mento cuja origem esta em O. 

Esse segmento esta: 

A) no 19 quadrante; B) no 29 quadrante; 
C) no 39 quadrante; I>) no 49 quadrante; 
E) em nenhuma das posições propostas acima. 
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184) Em determinado instante t_, a posição vetorial de uma partícula em movimen 
to plano é medida pelo vetor | 4*0^ ) • 

A velocidade da partícula e constante, sendo igual a ^ s^Ocm/s)' ° S 

eixos utilizados para medir a posição são paralelos e de mesmo sentido *ue os 
eixos utilizados para medir a velocidade. 

No instante t + At a posição vetorial da partícula poderá ser medi- 
da pelo vetor: 

/ 3,0cm \ j,\ / 2,0cm \ . . / A.Ocm \ m / 3,0cm \ , 
A) [ 2,0cm j ; B) { 4,0cm J ' C) \ 10 cm / ' D) { 6,0cm J ' 

E) A ou D. 

185) Uma partícula cuja velocidade no Instante tév= (^Ocm/s) ' SC m0VÍ " 
menta com aceleração uniforme, representada por um vetor cuja direção e a 

do eixo Vy. 

Qual dos seguintes vetores pode representar a velocidade da partícu 
la em um instante posterior (t + At)? 

A . / 4,0cm/s \ / 4,0cm/s \ . / 2,0cm/s \ , 

A) { 3,0cm/s 1 ' B) [ 5 f 0cm/s j ' C) \ -4,0cm/s / ' 

D) |" 4 ^ 0cn3 ^ s j . e) qualquer um dos vetores B, C ou P. 

Perguntas 186 e 187. 

Uma partícula descreve a trajetória (T) . 
Em determinado instante a partícula esta em P, a 
sua posição vetorial érea sua velocidade veto- 



186) módulo de v é: 

A) igual a para At pequeno; 
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R) igual ao valor absoluto da velocidade escalar; 

C) proporcional ao coeficiente angular da direção de v; 

D) igual ao modulo de r; 

E) igual a /x + y . 

187) Qual dos seguintes segmentos orientados pode representar a aceleração da 
partícula na posição assinalada na figura? 




Perguntas 188 e 189. 

Sao propostos os seguintes conjuntos de segmentos orientados, asso- 
ciados respectivamente ã posição r, à velocidade veà aceleração a de umapar 
tícula em movimento circular. A origem das posições está no centro da trajetÓ 
ria. 
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188) Qual ou auais dos conjuntos podem caracterizar um movimento circular ace- 
lerado? 



A) T II III somente; 

B) IT III somente; 

C) II somente; 



D) IV somente; 

E) I II Til IV. 



129) Qual ou fttiais dos conjuntos podem caracterizar um movimento circular re- 
tardado? 



A) II III IV somente; 

B) II III sõraente; 

C) IV somente; 



D) II somente; 

E) I II III IV. 




190) 1'ina partícula descreve uma circunferência 
sempre no mesmo sentido (positivo), A fi- 
gura representa tres posições em tres instan- 
tes suvessivos t^ t,, tj, com as velocidades 
correspondentes, A velocidade 1 dapartícula não 
se anula no intervalo (t^ t^) . Podemos afir- 
mar que: 



A) no intervalo (t^ t^) ha pelo menos um instante em que a acelera- 
ção da partícula é nula; 

B) no intervalo (t^ t^) ha pelo menos um instante em que a acelera- 
ção e a velocidade são perpendiculares; 

C) no intervalo (t^ t 3 ) ha pelo menos um instante em que a acelera- 
ção e a velocidade sao paralelas; 

D) no intervalo (t^ t^) há pelo menos um instante em que a acelera- 
ção vetorial é mínima; 

E) nenhuma das afirmações precedentes é necessariamente verdadeira. 
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Perguntas 191 e 192. 



391) Vm determinado instante, um automóvel anda em direção do Norte com velo- 
cidade de 60km/h. Pez segundos depois ele anda em direção Nordeste, com 
velocidade de 85km/h. 

Durante esse intervalo de 10 segundos a aceleração média do carro e 
representada pelo segmento orientado: 

M 



Al 



c; 



Di 



192) módulo da aceleração vetorial média do carro, durante o mesmo interva- 
lo, é igual a: 

A) 6,0Wb/s; R) 2,5km/h/s; C) -6,0km/h/s; D) ~2,5Wh/s; 
V.) zero. 



193) No instante t ~ a velocidade vetorial de 
uma partícula é v (veja figura.) 

A aceleração cio movimento e constan ■- 
te, sendo representada pelo vetor a. Em t=2,0s 
qual dos seguintes vetores poderá representar a 
velocidade da partícula? 






E) qualquer um dos precedentes. 
194) Fm determinado instante uma partícula vai em direqao Nordeste com veloci 
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aade de lOm/s. A aceleração é constante, te» direção Horte-Sul, e vale 1 ,<W 
/s 2 . Quanto tempo vai passar ate que a partícula ae movimente em direção Su- 
deste? 

A) l,0s ; 

B) 7, Os; 

C) 10s; 

D) Us; 

E) nenhum dos valores propostos. 

195) (Refira-se à perpunta precedente). 

qual e o modulo da velocidade da partícula quando ela se movimenta 
na direção Sudeste? 



A) l,0m/s; 

B) 7,0m/s; 

C) ICWs; 

D) 14m/s; 

E) nenhum dos valores propostos. 
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CAPÍTULO VII 



]96) n movimento de uma particula é circular 
uniforme ■ No Instante t_ a partícula es- 
ta em P e sua velocidade e v. No intervalo 
de tempo At que se Inicia em _t_, a ace] e ra ção 
vetorial media da partícula e representada 
pelo segmento orientado <a> . 

No instante t + At, a velocidade da 
partícula sera representada por: 




\/45< 



® 



F.) um vetor que nao pode ser determinado com os dados fornecidos. 

197) Voce lança uma pedra verticalmente para cima com velocidade de 10 m/- 
Durante o intervalo de tempo entre o lançamento e o instante em que a pj 
dra volta ao ponto de partida, o módulo da velocidade média da pedra foi: 

A) igual a lOm/s; 

B) menor nue lOm/s; 
0) maior que lOm/s; 
D) igual a zero; 

?.) igual a 9, fins/s. 



198) Uma partícula P tem um movimento circular uniforme com velocidade angu ■ 
lar O ralo da trajetória é R. 

Pro.-ieta-se o ponto P em Q sobre a reta D, paralelamente ã direça< 
A nao e perpendicular á D. 
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Podemos afirmar que: 




A) o movimento do ponto Q não £ harmónico simples; 

B) o movimento do ponto Q é harmónico simples; sua amplitude £ _i 
gual a R; 

C) o movimento do ponto Q £ harmónico simples; sua amplitude eme 
nor que S; 

D) o movimento do ponto Q £ harmónico simples; sua amplitude £me_ 
nor que 2R e maior que ~y- ; 

E) o movimento do ponto Q é harmónico simples; sua amplitude £ 
maior que R. 

199) A velocidade máxima de uma partícula em movimento harmónico simples £ 
12cm/s. A aceleração máxima da partícula £ 36cm/s . 

período do movimento £: 

A) Is; B) 2s; C) 3s; D) 4s; E) 5s. 

200) (Continuação da 199). 

A amplitude do movimento é; 



A) 2cm; 

B) 4cm; 

C) 6cm; 



D) 8cm; 

E) lOcm. 
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Perguntas 201 e 202. 

Uma partícula tem no plano um movimento circular 
uniforme. Os segmentos orientados representados ao lado 
sao associados à posição, ã velocidade e à aceleração veto 
riais da partícula. (A origem das posições esta no centro 
da trajetoria) . 



201) Se a partícula gira no sentido positivo (trigonométrico), os segmentos 
que representam a posição, a velocidade e a aceleração sao, nesta or- 



dem: 



A) I, II, III; D) I, III, II; 

B) II, III, I; E ) II, I, III. 

C) III, I, II; 



202) Se a partícula R íra no sentido negativo (trigonométrico), os segmentos 
que representam a posição, a velocidade e a aceleração sao, nesta or- 
dem: 



A) t_ n, III j 

B) II, III, I; 

C) III, I, II; 

D) I, III, II; 

E) II, I, III. 



203) Qual das figuras propostas pode representar as velocidades vetoriais de 
diferentes pontos de um mesmo ralo de um prato de toca discos em rota- 
ção uniforme, em determinado instante? 



® 



centro 



r 

centro 



centro 
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204) Qual dos seguintes gráficos pode representar o modulo da aceleração, em 
função da distância ao centro, de vários pontos da plataforma de um car- 
rossel em movimento de rotação uniforme? 




205) Uma partícula P está em movimento circular 
uniforme. Em vez de escolher o centro como 
origem das posições vetoriais você . escolhe ura 
ponto I da trajetõria. 

Sendo u a velocidade angular de P, o 
vetor de posição ^ gira em tomo de I com velo- 
cidade angular igual a: 




A) «; B) 2(i) ; C) 



D) w 



E) 



206) movimento de uma partícula é circular uni 
forme, no sentido da seta e com velocidade 
angular to. No intervalo de tempo que separa as 
passagens por A e B a aceleração média da partí- 
cula é o vetor: 



® 



® 




E) zero. 
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207) Re ferindo -se a pergunta anterior, o módulo da aceleração média e: 

2 

A) igual a tu R; D) ígual a zero; 

B) menor que oi R; E) igual ao quociente d*> a R pela metade do pe 

C) maior que u 2 R; ríodo. 

208) Os números marcados no mostrador de um relógio vao de 1 ate 12. Entre 
12:00 e 3:00 a posição vetorial da extremidade do ponteiro das horas va- 
ria de um vetor representado pelo segmento orientado seguinte (em cada par o 
primeiro número representa a origem, e o segundo a extremidade). 

A) (12 9); B) (9 12); C) (3 12); D) (12 3); E) (9 3). 

209) (Refira-ee a pergunta precedente). 

No mesmo intervalo de tempo a variação da velocidade vetorial da ex 
tremidade do ponteiro das horas pode ser representada pelo segmento orienta - 
do: 

A) (12 9); B) (9 12); C) (3 12); D) {12 3); E) (9 3). 

210) Referindo-se a pergunta n"? 208, a variação da aceleração vetorial da ex- 
tremidade do ponteiro das horas, no mesmo intervalo de tempo, pode ser re 

presentado pelo segmento orientado: 

A) (12 9); B) (9 12); C) (3 12); D) (12 3); E) (9 3). 

211) Continua referindo-se à pergunta n° 208, Durante o mesmo intervalo de teta 
po, a aceleração vetorial media da partícula é representada pelo segmento 

orientado; 

A) (12 9); B) (9 12); C) (3 12); D) (12 3); E) (9 3). 

212) Um carro Fórmula I percorre uma pista de corrida circular. Era determinado 
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instante a velocidade do carro é 120km/h. Vinte segundos depois sua velocida- 
de passou para 240km/h. Durante esse intervalo o modulo da aceleração normal 
do carro: 

A) permanece nula; 

B) permanece igual ao seu valor inicial; 

C) reduítiu-se ã metade ,de seu valor inicial; 

D) duplicou-se em relação ao valor inicial; 

E) quadrupllcou-se em relação ao valor inicial. 

213) Um carro de corrida entra numa curva horizontal a 144km/h. (40m/s). mo_ 
dulo máximo da aceleração que a pista pode exercer sobre o carro e 15 m/ 

Is 2 . Sendo igual a lOOm o raio de curvatura da curva, você conclui que o car- 
ro: 

A) poderá fazer a curva com qualquer velocidade; 

B) só" poderá fazer a curva se reduzir a velocidade a 15tn/s; 

C) deverá freiar para poder fazer a curva; 

D) poderá acelerar ao fazer a curva; 

E) deverá fazer a curva com a mesma velocidade de 40m/s. 

214) Referindo-se ao movimento plano de uma partícula, qual ou quais das se- 
guintes afirmações são necessariamente certas? 

I) se a posição e a velocidade vetoriais sao sempre ortogonais, o 

movimento e circular. 
XI) se a velocidade e a aceleração vetoriais aao sempre paralelas o 
movimento á retilíneo. 

III) se a velocidade e a aceleração vetoriais sao sempre ortogonais 
o movimento é" circular uniforme. 

IV) se a posição e a aceleração vetoriais sao sempre paralelas e de 
sentidos opostos o movimento é circular. 



A) somente 1; B) somente I e XI-; 
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C) somente I, II e XII; D) somente "I e IV; 
E) todas. 

215) Km determinado instante a posição escalar de uma partícula em movimento 
harmónico simples é 3,0cm. (origem no centro) e sua aceleração escalar e 
-30cm/s . período de movimento é aproximadamente igual a: 

A) Is; IS) 2s; C) 3s; D) 4s; E) 5s. 

215) Em determinado instante a posição de uma partícula em movimento harmóni- 
co simples e -I,0cm. {origem no centro) e sua aceleração escalar é-40cm/ 
/s . Podemos afirmar que: 

A) a velocidade escalar da partícula, naquele mesmo instante, é" 
40cm/s : 

B) o período do movimento é* aproximadamente igual a Is; 

C) o modulo da aceleração, naquele mesmo instante, é 40 vezes maior 
que o da posição; 

n) a velocidade da partícula está diminuindo em módulo; 
E) ha incoerências no enunciado da questão. 

217) Uma partícula em movimento harmónico simples (origem das posições no cen 
tro) passa pela posição x = -2,0cm. A velocidade v » 4,0cm/s. Podamos a- 

firmar que nesse instante: 

A) o movimento da partícula é retardado; 

B) o movimento da partícula é acelerado; 

C) o movimento da partícula pode ser acelerado ou retardado; 

D) a aceleração da partícula e máxima; 

E) a aceleração da partícula é mínima. 

218) A frequência angular de uma partícula em movimento harmónico simples é 
2,0 rad/s. A amplitude do movimento é 2 s 0cnu Se um colega seu lhe disses 

se que em determinado instante a aceleração da partícula é -10cm/s 2 você con- 
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cluirla que: 

A) a partícula, naquele instante, tinha velocidade negativa; 

B) a partícula, naquele instante, tinha abscissa positiva; 

C) a partícula, naquele instante, tinha velocidade positiva; 

D) a partícula, naquele instante, tinha abscissa negativa; 

E) o seu colega lhe ofereceu um valor errado da aceleração. 

219) Na borda do prato de um toca disco você 
gruda uma bola branca e uma azul com uni 
afastamento angular de 90°, nas posições mos_ 
tradas na figura. prato gira no sentido da 
seta e voce . observa em visão razante (i,e., 
seu olho esta a uns 2 ou 3 metros, no plano 
.do prato). Qual ou quais das seguintes afir- 
mações estão corretas? 

Para você e em qualquer instante: ~ 

I) a posição da bola azul e proporcional a velocidade da bola branca. 

II) a posição da bola branca é proporcional a aceleração da bola azul. 
XII) a aceleração da bola branca e proporcional a aceleração da bola azul. 

IV) a velocidade da bola azul é proporcional a posição da bola branca. 

V) a aceleração da bola azul é proporcional a. velocidade da bola branca. 

A) I, IV e V somente; D) III e V somente; 

B) II, III e IV somente; E) I, II, III, IV e V. 

C) I e II somente; 

220) Uma partícula está em movimento harmónico simples. Representando por jx Q | 
a amplitude por |v q | o módulo da velocidade máxima e por ja Q j o modulo da 
aceleração máxima, qual dos conjuntos propostos a seguir pode se referir ao mo 
vimento da partícula? 



azul 




bronca 
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(cm) (cm/s) (cm/e ) 

A) 3 4 5 

B) 3 6 9 

C) 3 9 18 
I>) 3, 9 27 
E) qualquer um cios precedentes. 



221) Sabendo~se que: 

19) a lua apresenta sempre o mesmo hemisfério para a terra. 

29) a razão (distancia terra-lua/raio da lua) é* aproximadamente i- 
gual a 150, voce conclui que a razão entre a velocidade do cen- 
tro da lua no seu movimento em torno da terra e a velocidade de 

lus é igual a: 

A) 150; B) (150) 2 ; C) 75; D) (75) 2 ; E) 3000. 

222) Duas partículas estão em movimento harmónico simples. As trajetórias são 
paralelas, as amplitudes iguais, mas a partícula (1) tem período de 3, Os 

e a partícula (2), de 4,0s, Em t = 0, larpam-se as duas partículas das posi- 
ções de elongação máxima indicadas na figura. Fm que instante voltarão a en- 
contrar-se nessa posição, pela primeira vez? 

( ! )Q 1 n 

(2)0 1 



A) l,0s; B) 7, Os; C) 9,0s; D) 12s; E) 16s. 



223) O ponteiro dos minutos de um relógio coincide com o ponteiro das horas 
em 0:00 hora. 

Ejesvoltarao a coincidir pela primeira vez na hora expressa pela 

f ração: 

a; 12 , bj u , cj 10 , D) -j~ , E) fl . 

As perguntas 224 e 225 referem-se a situação seguinte: 

feixe de um holofote de OCA gira com velocidade angular constan 
te w em um plano vertical (plano da folha) . 

feixe incide em P sobre uma camada horizontal de nuvens, a uma 
altitude h. 



\ I 

\ 

\ I 

\ i 

\ I 



224) Tomando como origem o ponto da camada de nuvens na vertical do holofo- 
te, qual dos seguintes gráficos pode representar a posição s, da zona 
luminosa em função do tempo t? 

© * ® » © • ® * © 
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Perguntas 226 e 227. 

Duas partículas oscilam em movimento harmónico simples. A primeira 
tem amplitude de 5,0cm e frequência angular de 8, 0/s. A segunda tem amplitu- 
de de lOcm e frequência de 4, O/s. 

~ V l 

226) A razão entre os valores absolutos das velocidades máxima das par- 

tículas é: 

B) ~§~ ; C) 1; D) 2; E) 4. 
entre os valores absolutos das acelerações máxima das par- 



~ a l 
227) A razão 

tículas é: 



A) -J- ; B) -i- ; C) 1; D) 2; E) 4. 
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CAPÍTULO VIII 



228) Desprezando-se a resistência do ar, o trafico s vs t de w projétil lan- 
çado para atingir um alvo no plano horizontal de lançamento e: 





* ^^^^^^^^^ 
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229) Você atira uma pedra em traje tõrla parabólica 
trando como) . 



(O Martins está lhe mos- 



506 




O uai dos cinco gráficos seguintes melhor representa a velocidade escalar v em 
funcao do tempo t_? 




A) I; B) TI; C) III; D) IV; S) V. 



230) IM avião faz a ida e volta Mo-Sao Paulo-Fio com velocidade constante V 
em rela ç ão ao ar e sem parar em Sao Paulo, I'á um vento que sopra de Sao 
Paulo para o Pio com velocidade v < V. Sendo çj. a distancia entre as duas cidjt 
des a duração do percurso total é: 



A) 



2d 



B) 



2d 



2d 



1 - 



2d 



i - 



E) 



2d 



1 



231) Ifa elevador está subindo com velocidade constante v. Você está em pé no 
elevador e abre a mao nue segura um lápis. Ko instante em que você abre 
a mao a velocidade do lápis em rela ção i ao elevador é: 



A) zero; B)|v; C) 



2v; D) l-v; E) 



-2v. 
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.31'} (Continuação da 231). 

No .instante em ouc você abre a mao a velocidade do lápis em relaç ão 

n TtU'r;i e: 



A) zero; 10 I v; C) 
!33) (Continuação da 232). 



2v; D) l-v; B) 



-2v. 



A aceleração da gravidade e g, dirigida para baixo. No instante em 
que voce abre a mao a aceleração do lápis e m relação ao elevador e: 



A) zero; B) J,g; C) 
234) (Continuação da 233). 



t 

:; D) T-b: e) j-2g. 



A aceleração da gravidade e g, dirigida para baixo. No instante em 
rme voce abre a mao a aceleração do lãpis $™,_,T$}a$ ão ã Terra e: 



A) zero; R) 



2g; D) 





lOm 







235) Martins -em M auer acertar um alvo em A 
com a sua atiradeira. terreno é incli- 
nado a 30° abaixo da horizontal, como mostra 
a figura,; onde voce encontrará as distâncias 

relevantes. No meio da distância há uma bar- """"\='o, 
reira de lOm de altura. Qual o menor ângulo 
de tiro, medido a partir da direção MA , que 
permitirá acertar o alvo? 



A) 15°; B) 30°; C) 45°; D) 60°; E) 90°. 



236) (Continuação da 235). 

Atirando debaixo do ângulo mínimo <iue permita atingir o alvo, o tem 
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po de viu da pedra sera: 

A) 3, Os; B> l,5s; C) 2,0s; D) 2,8s; E) 3,2s. 

237) (Cortinuação da 236). 

Atirando debaixo do angulo mínimo que permita atingir o aj.vo t a ve 
locidade inicial da pedra deverá éer um módulo igual a: 

A) 7, Ora/s; B) lOm/s ; C) 14m/s; D) 20rc/s; E) 24m/s. 

238) (Conti «nação da 237). 

Atirando debaixo do angulo mínimo oue permita atingir o alvo, a ve- 
locidade final da pedra (ao atingir o alvo) fará com a direção MA um ângulo 
de: 

A) 15°; B) 30°; c) 45°; D) 60°; R) 90°. 

239) (Continuação da 238). 

Atirando debaixo do angulo mínimo oue permita atingir o alvo, o mó- 
dulo da velocidade final da pedra (aó atingir o alvo), será igual a: 

A) 7,0m/s; B) lOm/s; C) iWs; D) 20m/s; E) 24m/s. 

Perguntas 240 a 245, 

As perguntas 240 a 245 referem-se ã situação seguinte: uma platafo£ 
ma tem velocidade constante 2v no referencial terrestre. lima roda de bicicle- 
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ta rola sem deslizar sobre a plataforma com velocidade constante -v paralela 
ã velocidade da plataforma e de sentido contrário. 



2v 



DQ QQ 



240) Qual dos seguintes vetores representa a velocidade do conto A da roda em 
relação ã plataforma? 

~"v~ -2Í~ T 2T 

— — _ ^ zero 



E 



241) Qual dos seguintes vetores representa a velocidade do ponto A da roda em 
relação a Terra? 

„ _ „ zaro 



E 



242) Qual dos seguintes vetores representa a velocidade do ponto C da roda em 
relação a plataforma? 



~2v v 2v 
... zero 

B C D E 



243) Qual dos seguintes vetores representa a velocidade do ponto C da roda em 
relação ã Terra? 



-2 v v 2 v 
— _ zaro 

BC DE 



244) Qual e o modulo da velocidade do ponto B da roda em relação ã platafor - 
ma? 

A) v; B) 2v; C) 3v; D) v/2~; E) v/F. 
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245) final e o modulo da velocidade do ponto B da roda cnt relação ã Terra? 

A) v; B) 2v; C) 3v ; D) v/2~; K) v/5. 

Perjiuntas 246 a 248. 

As perguntas 246 a 248 referem-se à situação seguinte: do alto de 

um edifício de 40m de altura, o Martins atira horizontalmente uma pedra com 

2 

velocidade de lOm/s. (g = lOm/s ). 

246) Se a pedra nao encontrar nenhuma janela no caminho, a oue distância do 
pé do edifício ela cairá? 

A) lOm; R) 14m; C) 20m; P) 2ÍSm; E) 30m . 

247) n tempo de voo da pedra será: 

A) 1,0r; B) ],4s; C) 2, Os; P) 2,8s; i-) 3, Os. 

248) Ao encontrar o solo, a velocidade da nedra será igual a: 

A) JOm/s; F.) 34m/s; C) 20m/s; D) 28m/s; E) 30m/s. 
Perguntas 249 a 252. 

As perguntas 249 a 252 referetn-se à situação seguinte: dois projé- 
teis (1) e (2) sao atirados do mesmo ponto, debaixo de ângulos de 30° e 60° 
respectivamente, medidos a partir do plano horizontal de lançamento. A veloci 
dade inicial e a mesma (em modulo) . 

- d l 

249) A ra?,ao ~- : — entre os alcances dos dois prometeis, sobre o plano horizon 

a 2 

tal de lançamento, e igual a: 

A) — ~- ; P) -i- ; C) 1; P) ; E) , 
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250) A razão -™- entre as flechas dos dois projéteis e igual a: 



A) 



B) 



C) 1; D) 



J2 



E) 



251) A razão — entre os tempos de vôo dos dois prometeis é igual a: 



A) 



8) 



C) 1; D) 



/2 



E) 



/3 



252) A razão entre os módulos das velocidades dos dois projéteis ao atin 



girem o alvo é igual a: 



A) 



B) 



C) 1; D) 



/2 



E) 



Perguntas 253 a 258. 



Do ponto 0, atira-se um projétil com veloci 
2 " ~" 

dade inicial de 1,0 x 10 m/s, sobre um plano OA fazen 

do o angulo de 60 com a vertical do ponto 0. 
2 

g = lOm/s . 



253) Qual deve ser o Engulo de tiro, medido a partir da direção 0A, para con- 
seguir o alcance máximo sobre o plano OA? 




A) 15°; .R) 30°; C) 45°; D) 60°; E) 90°. 



254) Nas condições da pergunta precedente, «uai e* a altura vertical máxima a- 
tingida pelo projétil acima do plano 0A? 

A) 1,0 x 10 2 m; B) 5,0 x 10 2 m; C) 1,0 x 10 3 m;» D) 1,5 x 10 3 m; 

B) 2,0 x 10 3 m. 



255) Ainda nas condições de alcance máximo, qual será a velocidade do projé- 
til ao passar pelo ponto de altitude máxima acima do plano OA? 

A) 50m/s; B) 75m/s; C) 1.0 x 10 2 m/s; D) 1,7 x 10 2 m/s; 
E) 2,0 x 10 Z m/s. 
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256) Nas mesmas condições, qual e a velocidade do projetíl ao incidir no al- 
vo? 

A) 50tn/s; 
R) 75m/a; 

C) 1,0 x 10 2 m/s; 

D) 1,7 x 10 2 m/s; 

E) 2,0 x 10 2 m/s. 

257) Sas mesmas condições, qual é o módulo da velocidade vetorial média dopro 
jétil entre o instante do lançamento e o instante em que atinge o alvo? 

A) 50m/s; 
E) 75m/s; 

C) 1,0 x lOWs; 

D) 1,7 x 10 2 m/s; 

E) 2.0 x 10 2 m/s. 

258) Sempre nas condições de alcance máximo, qual e o tempo de vôo do proje- 
tll? 

A) 5, Os; 
R) 10s; 

C) 15s; 

D) 20s; 

E) 25s. 
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